











Fe SRSA haul RES EEREN, تقديم‎ 
0 TODEA E NE مقدمة ا‎ 
البوليميرات الكاربازوليّة پھھووسچوھیسھسسوسسکشس سم‎ 1 
E AE ا‎ A المونوميرات کا م وت‎ ..1 
N O گار باذ‎ ae ON طرضتنر‎ 7 

1. المونوميرات ذات السلاسل الجانبيّة اللاخطيّة ضوئياً کک 1 

1 الزجاج الجزیئی سر ہنشت سس 

1. البلمرة والتصنيع 0 سس 

1 البلمرة پیا پر یی ری رو یر رر ری ری ری یا بت 
1. مرکبات أخرى للقینیل كاربازول 011 سیت 

1 فاص ےا ا یر ا و ا سی لس گت 
1 الأطوار البلوريّة السائلة 00 O‏ 
1. الخواص الضوئيّة 11[ ددد 
1. تطبيقات 11[ [|[ز1ز 1 ز ےکھد ےت 
1 أفلام (أغشية) التصوير الكهرفوتوغرافي EE TTL rer‏ 

1 الديودات البوليميريّة المُصدرة للضوء 000-78 نات 
.. المواد العضويّة الضوئيّة الانكسار 000008 

1 التجهيزات الفوتوفولطائيّة ٢‏ 2201010101011( 
slit) Jay) 5.4.1‏ اا e‏ 
1 العناصر البصريّة سه ene ee re ٢‏ 
1. البوليميرت المضادة للكهرباء الساكنة ئک ا 
Glink 8.4.1‏ أخرى eS camara TOON wane TODD aut‏ هگ N‏ 
1. المورٌدون والعلامات التجاريّة ا 
1.. الأمان اا و لو SABINA‏ 
المراجع 0000000000 |[ ساس 
2 بولیمیرات (پارا کزیلیلین) میس سس تو سس سیسشسسس لت 
2.. المونوميرات aA AAAS‏ 020 
2 البلمرة والتصنيع O ٠‏ 








3ه البلمرة الكهربائيّة 5 #31311آ< 
3. بلمرة بالتكائف وفق نوقن أنجل a ES‏ 


3. تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات SS‏ 
3. البلمرة الآنيونية ا OOO‏ 


3. الخواص الحراريّة ۹7777 ۹ ہہ e‏ 
23 الخواص الکھربائیّة رم سس 1 


Ee re الخواص البصريّة‎ .3 
BLADER AIBA الإضافات الخاصتة‎ .3 


1110| EEEE O PAAA ات‎ 3 


23 التجهيزات الفوتوقولطائيّة 01009 1 11110101010101 
23 الألياف النانويّة من يولي( م-فينيلين فينيلين) E E E a‏ 
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2.4 البلمرة والتصنيع وو ع فق عع ةع عع ف عع ووو غو Wits‏ 


4. بولیمیر بولي(إيثر الفينيلين) الحامل للوظائف 


4 البوليميرات المشتركة ا ا و ام ا ا ا ا 


3.2.4 المزائج 8 ش51 
4. راتنجات التصلد الحراري N‏ 
4 أنماط أخز ى :متعلقة يما سيق 00007 


4. الخواص الميكانيكيّة 3 
4. الخواص الحراريّة ...تا 


4 الخواص الكهربائيّة 000000000 
4. الإضافات الخاصّة 000000( 


1.4.4 معدّلات الصدم 183 See eee‏ 
4 الألياف 00 001 5ك 
4. مبطئات اللهب 00 ee‏ 


1.5.4 قطع السيّارات 0 0 ہے 
4 المواد اللاصقة STT‏ 1171111101 
4 الأغشية الفاصلة سو 7 


25 البلمرة والتصنيع 1-1118 001001032020 و 
1.2.5 السيرورة القياسية aaa‏ 


5. طرائق تحضیر أخرى 07 تت تا 
3.2.5 پولي (سلفيد الفنيلين) LS all‏ ا 
5 االبوليميرات المشتركة ٢‏ ا 
5. بولیمیرات التصلد الحراري 0 
5 المزائج والمواد AS yall‏ ہمہ ہمت و 
5 بوليميرات پولي (آريلين إيثر سلفيد) eee E‏ 


5 بوليمير يولي (فينيلين سلفيد فينيلين أمين) 27000( 
5. بوليميرات يولي (ثنائي ٿيا ثيانثرين) OO‏ 
5 بوليميرات يولي (آريل إيثر ثيانثرين) SSS‏ 


5. الخواص الكهربائيّة ٦‏ 00 


5م الخواص البصريّة 11*55( 
5.3.5. الاتحلالیْة O TEE OTE‏ 


5.. الإضافات الخاصّة ۶نو تحت 
5. مزيلات الألوان ھا ا ا ا ا ای 
5. مثبّطات التأكل ...سس سس 


5 المزائج المتلدنة حراريا iil gall‏ للحام 7۹7 ےنت 


45. مزائج بوليمير بولي (رباعي فلوروإيثيلين) المُقاومة للسحج 


3.5.5. البولیمیرات الموصلة کھر بائیّا ےت ےت 
5م مواد لأغشية تبادل البروتونات اص سس کت 


5. مواد ترشيح الأوزون رت 
6.5 المورٌدون والعلامات التجارية 7 9 0 


2.6 البلمرة والتصنيع له قا ل ا وو وف وم وف ale!‏ وو وو وو و م و 
6. السيرورة النيوكليوفيليّة SS‏ 
6.. السيرورة الإلكتروفيليّة E EE‏ 


O yy المزائج‎ ..6 
770111101101000 00000 التعديل‎ .6 


EI yal 9A! 1.3.6‏ ال te ee‏ 
6. الاضافات الخاصّة E A E N‏ 
6. مثيّتات الصّهارة وہ 6او ته دوا فقو مم وم مہ مم مم مو مم وأ مھ و مم مھ EEPE‏ 


6 الطلاء غير اللاصق 89 سی صٗٗ ج سس 
6 الأغشية الفاصلة المساميّة ٣‏ مسا م۷س 


6 البطاريات القابلة لإعادة الشحن 00 0 تا 
4.5.6 الطلاءات یی ف چا چاو یا وا وا وی وا وا وا وا e AAA aa‏ 


7 . المونوميرات 15 [ اکا ارہ 
7 4:4-بيفينول 000 AAAS‏ 
7 . بيسفينول EDOM CONN EER A‏ 2 222 |[ [ز[ز[ز[ز[ز [ ز Sea CC‏ 
7. بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون ee ٢٢٢۲‏ 
7. بیس - (4-كلورو asd‏ )- سلفون eee‏ ل مط سوه لتقل لف ف م i‏ 0444 
7. البلمرة و التصنیع POR OREO‏ ا سر ۱ سس کت 
7 البلمرة بالتكاثف بالنمو المرحلى EEEE AAA‏ 
7 البلمرة بالتكاثف بنمو السلسلة . 0000000000000007 
7.. بوليميرات مشتركة من مونوميرات وظيفية الزمر الطرفية (تلكيلية) ean‏ 
7ه بوليميرات ذات الحلقات الضخمة Mee area OC‏ 


7 المزائج 0ی۷۷ وه 
7. أصناف من PES‏ ا یت وی ہا ا ا 


sid hele ٢ ٢ EErEE EEEE EKE التعديل و وو وکوووجھ و‎ .7 


7 التطبيقات الطبيّة ae:‏ سے سب 0 
7. تطبيقات أدلة الموجات البصريّة RR‏ 
7. مواد أنابيب التمديدات الصحيّة لدبب E‏ 
7. المورٌدون والعلامات التجاريّة رر رر رر 4 


8. المونوميرات وه سوه ا ا مد دد ہا 
8.ء, مر کیاٹ ۳٧ RAEES‏ سس اہ 
8. مرکبات الهيدروكسي العطريّة Trees‏ سس 1 
8 البلمرة والتصنيع Guts‏ ان په یی 1107 
8 الطریق Treen tds SLY)‏ ببیعمٹکا 


8. الخواص الميكانيكيّة 22323 7 3 0333 00 


8. الخواص الحراريّة تحت 
8 الانحلاليّة 06 090 3> 


8. الراتنجات المقئّاة 000 
8.۔ مواد المُرشحات er N‏ 
8 المغانط المحتجزة بالراتنج en‏ 
8 أغشية تبادل البروتونات ٧‏ تت" تت تک 
8. المورٌدون والعلامات التجاريّة وو مس سے مہہ سأ ھت 


9. البلمرة والتصنيع OSEE OOE a‏ و Sieh‏ جو و ا 0 


9,. تفاعلات LS yo‏ ثنائي النتریل مع مركبات ثنائي هيدرازيد 


9 الإزاحة النيوكليوفيليّة العطريّة e‏ 


9 بولیمیرات يولي ( بیس - 548-4261 OEE ( ds‏ 
9 . بوليميرات يولي (1-فينيل - 4۰2۰1 -تریازول ) ام جم مس سس 
9 البوليميرات الشجريّة التشعب من 4۰2۰1 -تریازول 0 سب ,0 


9. الخواص الحراريّة EVV‏ ا ےت 
29. الخواص الکھربائیّة E‏ ابس سیت اوسر 


38 :اھر من APEA‏ 6یس شس سس PE PAPEETE‏ 


9. تشبيك المطاط E‏ 


4.5.9. اللواصق المتحملة لدرجات الحرارة العالية ا 
9. مثطات التأكل البولیمیریّة مس ششستہ 
9. الترکیبات المولدة للغاز 211111111110111 


7.5.9 البوليميرات المبيدة aS Úpa‏ اصع طقف مم 


2.10. البلمرة والتصنيع چک ا ل ا و ل دوه 
0. البلمرة بالتكائف 1111111111 


0. البلمرة g/l‏ 443 10-0 
3.2.10 السلفنة 7 110000 


0 الألياف 0000001 
10 الأغشية الفاصلة OOOO‏ 
Cts .0‏ 000010202012128 00 0 0 0000000 
0 التجهيزات المُصدرة للضوء EE‏ 
0ه طلائع الغرافيت ا ا ا 70 


1 . حمض نفتالين ثنائي الكربوكسيليك 
2.11 البلمرة والتصنيع 
1. يولي (نفتالات الإيثيلين ) 
1 البوليميرات المشتركة 


... الخواص الحرارية 
.. الخواص الكهربائية 
.4.3 الخواص البصرية 
. النفاذيّة الغازيّة 


4.11 الإضافات الخاصة 
1.4.11 مات یتب 


1 . يولي (نفتالات الإيثيلين) 
1 الأغشية 
1 االألياف 
1. الموردون والعلامات التجاريّة 
1 الأمان 
1 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


2.12 البلمرة والتصنيع 
2 الطريق التقليدي 


2.2.12 السيرورة anyi‏ أو سيرورة المعلقات الهوائيّة 


2 السيرورات على دفعات ea‏ ٹا 
2 الطرق المستمرة ۷-57 ۹ 
2 التكاثف في السطح البينيّ سس 


2 التفاعلات الجانبيّة 4040:4011 80پ پ90-9فص 
2ه انع و وار لف الشركة 0790 
9.2.12 نقنیات التصنیع AAAA AA‏ 


2 الخواص الحراريّة دوو سس 
2 الخواص الكيميائيّة E‏ 
2. الاضافات الخاصّة 50000 1 
72 المواد المالئة ٢ ٢ ٢ ٢‏ 7 
2. مضادات الأكسدة کسی او 


Glas 4 .2.5.12‏ للحام ات E‏ ا تا 
2 السلع المطليّة كهربائيا ات 
4.5.12 لواصق الصهارة الحارّة کک ا اواو ااانا 


3 المونوميرات 00020121219 0 91ص۷" 
3 البلمرة والتصنيع ا 
12 شی ise Wess‏ 6وس ہہ 
23 ظريق الحمطن شی 
23 طریق أول أوكسيد الكربون E‏ ا ا ا 
uals 4.2.13‏ ا pla (aud)‏ كه oes Li je‏ 
8 ا e‏ 


6.2.13. ورق الأراميد eeseeesosesosesososososesosecosecoosesososososesosecoosesoseeo‏ 
3 ببنى خلايا Jail‏ السداسية ARRA RRA RRA Res os‏ تع ماج اباو 
23 أغشية الأراميد وور شش :راا رر ل4 ا ایا 44 


3 الخواص الحراريّة EE‏ یہہ 


3 الخواص البصريّة ینس رت سس سس نت 
3 الإضافات الخاصتة Os‏ رھ سس سس مات سای مس سس سا 


3. المثبتات إزاء الأشعّة فوق البنفسجيّة مک کت ھت ت تت تک کگ گت gd‏ 


3 المُعدلات الموصلة كهربائيا ٥‏ 011 


3 حوامل المُحفزات مےسے سے مس 1 
GUS yall 5.5.13‏ الطليعيّة لألياف الكربون ساس 


GUMS ..3‏ الوقود الفائق A Bag yall‏ 
3. مركبات الأراميد الفائقة التشقب ام 00000 


2.14 البلمرة والتصنيع 


4 طريق الإيزوسيانات S‏ ا 0 TE AOAO‏ 
4 طريق کلورید الحمض ٤٢474717 44۸۸۸٨٧٧٧٧٨١٧‏ 
4 طریق البلمرة المباشرة کر وو سس سس یہ 0 


4 البلمرة بالأمواج المكرويّة 10 1 1 


4 بوليميرات يولي ( أميد إيميد ) ذات النهايات المُغطاة 
4 بوليميرات يولي ( أميد إيميد ) غير المشبعة PARI‏ 


4 المزائج ا 111 
4 الرغويات SSS‏ 


4 الخواص الميكانيكيّة ےتسد ھت 
4. تطبيقات ب 0 0 0 ھت 
٠4‏ الأغشية الفاصلة کل 1 12110711111 
4 الطلاءات والمواد اللاصقة ا 
4 االألياف 0 0 
4 التطبيقات البصريّة 511711351 
4. الموردون والعلامات التجاريّة اوت 
4. الأمان کا ےت سیت 
المراجع گرا ہہس 
5 بوليميرات يولي (إيميد) لسلست 
5 المونوميرات A‏ میس ا اک 
5. البلمرة والتصنيع 9ب 1 ا 
5 الطريق النقلیدی ٧‏ 0 
5. طریق الإيزوسيانات کے 21110 
5. الطریق المائی ری تی ری 
5ه البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية ا 
5 الإيميدة التبادليّة و د ووو 
6.2.15 توضيع الأبخرة كيميائياً See‏ 
5م مركبات البيفينول المُعاقة ہت 
5 بوليميرات يولي (إيزوإيميد) 0۶ 
5.. بوليميرات يولي (إيميد) المُحمّلة بالوظائف 
10.2.15. مركبات بيس (مال إيميد) EEA‏ 
5. بولیمیرات يولي (إيميد سلفون) 000 
5. الخواص کن ا تی 
5. إضافات خاصة 000 
5. تطبيقات E RRA O‏ 
5 الرغويات TATAAS TETTEN‏ وم و وا 
5. تقانة الأغشية الفاصلة 00 
3.5.15 تقانة المُحسات کی مر یی 00000 
5 كهرليتات الحاضنات البوليميريّة بت 
5 الأغشية والطلاءات للتطبيقات الإلكترونيّة 
5 الترکیبات الحسّاسة ضوئياً 0020 
6.15 المورٌدون والعلامات التجاريّة AA‏ نت 


1.16. المونومیرات گر ےہ جس رر ےس 
6 الأستلة جو سس Ree‏ 


6 المونوميرات الحاملة للوظائف 


2.16 البلمرة والتصنيع 8و8“ ش05 
6 ببوليميرات الإستر المشتركة .. 
6. بوليميرات يولي ( إستر أميد ) . 


6. الخواص aT‏ ا مو 
6 الخواص الميكانيكيّة 005 
6 الخواص الحراريّة سید 
6 الخواص الكهربائيّة والبصريّة 

6 التطبیقات rere ھھ٣ rere‏ 
6 المواد LS yall‏ في المكان a‏ 
2.4.16 تخزين المعطيات ضوئیا ees‏ 
6 االأطوار المستقرة یٹ 
6 شاشات البلورات السائلة ا 
6. ترکیبات موصلة كهربائياً ا 
6 الموردون والعلامات التجاريّة مہ 
6م الأثر البیئی وإعادة التدوير ا و 
المراجع 0027 PA‏ ا ا ا ا ا ا ا و 

فهرس العلامات التجاريّة A‏ 

فھرس الاختصارات صا سست 

فهرس المركبات الكيميائية EE‏ 

٨٨ EEN R الثبت التعريفي‎ 

ثبت المصطلحات : عربي إنجليزي راکفا کا 

ثبت المصطلحات : إنجليزي -عربي tls‏ ۷۷۳ب 

a SR الفھرس‎ 
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سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 


wae 


مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات أولوية للقارئ 
العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي والتقني» ويأتي 
نش هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك jy jell ayo‏ للعلوم والتقنية والمنظمة 'العربية 
للترجمة ويقع في إظار تلبية عدد من السياسات والثوصیات التي تعنی باللغة العربية 
والعلوم ومنها: 

YI‏ : البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الریاض 428 1ه 2007م الذي 
يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربیةء Gly‏ تكون هي لغة البحث العلمي والمعاملات حيث 
نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في جميع الميادين بما في ذلك وسائل 
الاتصال» والاعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً : «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي انبثق عنها 
اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياهء والبترول والغاز» والبتروكيميائياتء 
والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية المعلومات» والإلكترونيات 
ENN,‏ و اکر ENS‏ قفا و الظير اق و AW‏ ارات لست ونت 


ثالثاً : مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعل Lead‏ ما جاء في البند أولاً عن 


حضور اللغة العربية في الإنترنت» حيث تهدف إلى إثراء المحتوى العربي عبر عدد من 
المشاريع التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة 


داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على 
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شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الھامةء وبخاصة 
العلمية» مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب في كل من التقنيات التي حددتها «السياسة الوطنية للعلوم 
والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك التقنية» ويكون 
الثاني كتاباً جامعياء والثالث gage Lele LES‏ إلى عامّة المهتمین» وقد يغطي ذلك GUS‏ 
واحد أو أكثر. وعليهء تشتمل سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة على ما مجموعه 
ثلاثة وثلاثون كتاباً مترجماًء LS‏ خصص GUS‏ إضافي منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية 
المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم للمصطلح. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في تلك التفنية 
ولمؤلفين يشهد لهم dyle‏ وأنه قد صدر بعد عام 2000ء وأن لا يكون Gee‏ 
الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» Gly‏ تكون النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة 
التي Call‏ بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب 
ونهجه Linki Lhe‏ يصب في جهود نقل التقنية والابتكار ويساهم في عملية التنمية 
الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من الكتب» وأود 
أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة العالية في 
الترجمة والمراجعة والتحرير والاخراج» وعلى حسن انتقائها للمترجمين المتخصصين» 
وعلى سرعة الإنجازء كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التي أنيط بها الإشراف على 
إنجازها في المنظمة وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين 
يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 1431/3/20 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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البوليميرات الكاربازولية 


يمكن بخشونة تفريق البوليميرات الكاربازوليّة إلى تلك التي تحوي زمرة الكاربازول 
بشكل زمرة معلقة» وتلك التي تحوي زمرة الكاربزول في سلسلتها الرئيسة. وهناك فصيلة 
خاصتة iat‏ ببولیمیر كاربازولي ذي زمر مترافقة. 


ينتمي الصف الأهمّ إلى البوليميرات المبنيّة على أساس مركب USB-N‏ كاربازول 
(N-vinylcarbazole)‏ الذي يرمز إليه اختصار | (NVK)‏ إن بوليميرات الكاربازول 
مدروسة في الأدبيات 1 . أما الاهتمام ببوليمير يولي (-قینیل کاربازول ) (PVK)‏ 
وبالبوليميرات المتعلقة به فيرجع إلى کون هذه ناقلة ضوئيّاًء ومن g's BB‏ لها تطبيقات في: 


1. التصوير الكهرفوتوغرافي «(Electrophotography)‏ 
2 والديودات البوليميرية الممُصدرة ce pall‏ 
3. والمواد العضويّة الضوئيّة الانكساريّة «(Photorefractive materials)‏ 


4. والأجهزة الفوتوفولطائيّة (Photovoltaic)‏ 


لقد كانت الاستعمالات الأولى لهذه البوليميرات في الأربعينيات من القرن الماضي في 
المكثفات الكهربائيّة وغيرها من التطبيقات الكهربائيّة بسبب خواص العزل الجيّدة التي 
تمتاز بها. وفي عام 1970ء أدخلت شركة IBM‏ معتمدة على براءة اختراع تعود لشاتوك 
وقاترا «(Shattuk & Vahtra)‏ وعلى نحو تجاري في مجال التصوير الكهرفوتوغرافي » 
معقداً ناقلاً للشحنة من PVK‏ مع 7:04:22 ثلاثي نترو -9-فلورينون أو اختصاراً (TNP)‏ 


23 


الجدول (1-1): المونوميرات المشاركة في بوليمير( (٧-قینیل‏ كاربازول ) 


المونومير المونومير المشارك 
آ-قینیل کاربازول ستیرینء أسيتات القینیلء ثنائي قينيل 
البنزين» میتاکریلاتء -فینیل -2- 
بیرولیدون 
-قینیل كاربازول 2- فينيل -4-5-[(4- فينيل فينيل )- 
سوعتو ص220 رول د 
آ-قینیل كاربازول حمض الأكريليك» حمض المیتاکریليك 
حمض الفوماريك» بلا ماء حمض 
المالبيك © 
1ل فينيل كاربازول ميتاكريلات الميثيل 
(للحافظات المكرويّة المتألقة ضوئياً) 7 
1- قینیل کاربازول ميتاكريلات الميثيل» معقد ميتاكريلات 
اليوروبيوم a‏ 
9 إبوكسي بروبيل ) كاربازول -N‏ قینیل فتال إيميد 10 
إستر حمض ميتاكريليك ميتاكريلات الميثيل 11 
31-6-(2- سيانو -2-(4- نتروفينيل )- قينيل )- كاربازول -9- ایل ] هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-[2-(4- نتروفينيل )- ميتاكريلات الميثيل 11 
قینیل ]- كاربازول -9- إيل]هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(ثنائي فينيل - ميتاكريلات الميثيل 1! 


هيدرازونوميثيل )- کاربازول -9- إیل]ھکسیل 


1.. المونوميرات 
يجري الحصول على الكاربازول بصفته أحد النواتج الثانوية من عمليّة تقطير قطران 
الفحمء ويمكن أن تتنوع وحدة الکاربازول بطرائق متعددة"'. 


1.1.1 مونومير -N‏ قينيل كاربازول 
يمكن إدخال زمرة القینیل في الکاربازول بالتفاعل مع الأسيتيلين. ان مركب JAN‏ 
کاربازول مرکب بلوري صلب س اللونء درجة انصهاره هي 63 درجة AQ gia‏ 
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في الغالب» لا يتكون بولي (-قینیلَ كاربازول ) PVK‏ من مونومير واحدہ أي مجرد 
مونومیر -قینیل کاربازولء بل تضاف إليه مونوميرات مُشاركة. يبيّن الجدول (1-1) 
JSAM‏ )1-1( هذه المونوميرات المشاركة. 


0 
۱ 
CH=CH, 0‏ 
-N‏ فينيل فتال إيميد -N‏ قينيل كاربازول 
| 


CH, 


A 


-N‏ إيوكسي بروبيل-كاربازول 


الشكل (1-1): مونوميرات مستعملة في بوليميرات -N)‏ فينيل کاربازول ) وبوليميراته المشتركة 


1. المونوميرات ذات السلاسل الجانبيّة اللاخطيّة ضوئياً 

A بو فو تیا خواضن'‎ gad جو اسطلاع موو مراك مقف لراک‎ ail 
آلا‎ Ag Ag el شوك 0006 وناظة ضرتا في وس مات الخ ران‎ 
تقبل کامل المنظومة تناظراً مركزياًء لذلك يكون للمونوميرات بنية معقدة نوعاً ما. يمكن إدخال‎ 
هذه الوظائف باستعمال تفاعلات متعارفة في الكيمياء العضويّة.‎ 

كأمثلة على هذا النوع من المونوميرات نذكر إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(2-سيانو 
-2-(4-نتروفينيل )- قينيل )-كاربازول -9- إيل ] هكسيل» وكذلك إستر حمض ميتاكريليك 
6-[2-(4-نتروفینیل )- فينيل ]- كاربازول -9- إيل] هكسيل» وأخيراً إستر حمض ميتاكريليك 
6-[3-( ثنائي فينيل - هيدر ازونومیثیل )-کاربازول -9- إيل] هكسيل. 

Gan‏ الشكل )2-1( هذه المونوميرات» ويمكن تكوين البوليميرات منھا بالبلمرة بالجذور 
الحرّة باستعمال البادئ 2+2 آزو بيس إيزو بوتيرو نتريل (AIBN)‏ 

Cell‏ ران لقن الو تة أن مض ode‏ الب مير اك ناه LA gece‏ بون إضافة أي 
مُحسّسات «(Sensitizers)‏ أوعوامل ناقلة للشحنة. 
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HzC=G—CH, 
i 
(CH)0 


99 
NC Oka 


الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-[2-سيانو-2-(4-نتروفينيل) -فنيل]- 
كاربازول-9-إيل]هكسيل إستر 
H2C=C—CHg‏ 

=0 
(CHz)sO 


99 


الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-[2-(4-نتروفينيل)-فينيل]- 
كاربازول-9-إيل]هكسيل إستر 
H,C=C—CH,‏ 
= 


QOQ “ye 


الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-(ثنائي فينيل هيدرازونوميثيل)- 
كاربازول-9-إيل]هكسيل إستر 


الشكل (2-1): مونوميرات لتطبيقات الضوء اللاخطي 11 
1 الزجاج الجزيئي 
تستی المواد اللامتبلرة التي تکون أغشية ناقلة للشحنةء وناقلة ضوئيأء باسم الزجاج 
Cary‏ 12. كان لسنوات عديدة يُعتقد أنه يمكن للبوليميرات: ولیس LS yall‏ ذات الوزن 
الجُزيْئيَ المنخفضء أن تظهر تزجُجاً13. 
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يجري تفريق المواد العضويّة 91۴7ھ ة Amorphous‏ إلى صنفین : المر كبات ذات 
الوزن (AFI‏ المنخفض والبوليميرات. ale‏ يجري تصنيع الأجهزة اش نر ات 
ذا A. jy‏ سن سی هه الحلام AE‏ کر تكو مھ E‏ 
المكونة من بوليميرات بطرائق الصب أوالطلي الدوامي (Spin-coating)‏ 

لکت رک دوه ریت نات اعت ريد لښک My‏ لشرات نيت 
غل قاعدة ثلاثي الأريل أمين والكاربازول» دراسة واسعة في العديد من التطبيقات نظراً 
إلى ما تتمتع تم به من خواص جيدة كمو اد aali‏ وناقلة للثقوب 12. 

يمكن تركيب بوليميرات بوحدات 3:3 ثنائي الكاربازوليل في سلسلتها الرئيسة 14 
في الخطوة الأولى» يجري اصطناع (Adducts) Gilde‏ ذات زمر يود معلقة» كما في 
الشكل (3-1). 

Cal‏ البوليميرات التي تحتوي في سلسلتها الرئيسة على وحدات ALE‏ (كاربازول 
-3- إيل ) فينيل أمين» و ALN‏ (كاربازول -3- إيل A-N N-‏ الفينيل -41-فینیلین 
ثنائي الأمين» فيجري تركيبها باستعمال تكثيف أولمان (Ullmann)‏ المعدل 15. 

يُظهر الشكل (4-1) هذه AMY!‏ على نحو مبستط. تتراوح درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي بين 102 و 216 درجة مئويّة. 


1. البلمرة وال لتصنيع 


1. البلمرة 
1 يولي -N)‏ فينيل كاربازول ) 

يُعدَ بوليمير PVK‏ أقدم البوليميرات الناقلة ضوئیاً وأوسعها توصيفاً. إذ کان تقليدياً 
يستعمل مركباً مع TNF‏ في آلات تصوير الوثائق. ولكن مواد جديدة اقترحت لهذه الغايةء 
گر ال ان Sagal‏ ۶۷1 نه Sela)‏ او مسا مرت TNF‏ وة 
غین سو كما إن الأغشية من PVK‏ ضعيفة میکانیکیا۔ 

ا الآزوت المرتبطة بزمرة القینیل الكثافة الإلكترونية في الزمرة بسبب 
مفعولها التحريضيء ولكن المفعول الميزوميري أو الطنيني لزوج إلكترونات a‏ 
يطغى على المفعول التحريضي» مما يؤدي إلى تكوين منظومة + إلكترونية مشتر 
مترافقة. ولذلك تمكن بلمرة مونوميرات NVK‏ مباشرة باستعمال بوادئ كاتيونية. 


27 


© © 


KJ, KJO3, CH3COOH 


N جح سس د‎ N 


FeCl3,CHCl, O ۱ 


SX N R = (CH2)n | 


KOH, BrRBr 
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الشكل )3-1( : اصطناع ضُمامات مناسبة لتكثيف أولمان 


O ©) 
N—R—N (O 
E 
| 


e 


الشكل (4-1): تكثيف أولمان لوحدات كاربازول مع 71:37 ثناني فينيل -41-فینیلین ثنائي الأمين 
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C‏ البلمرة الأنيونيّة لهذه المونوميرات فهي غير ALa‏ ولكن يمكن أن تخضع 
مركبات الكاربازول التي تكون فيها زمرة القینیل مرتبطة بالنواة العطريّة لبلمرة أنيونيّة. 

يتبلمر NVK‏ باستعمال بوادئ جذريّة. كما تمكن بلمرته باستعمال محفزات زيغلر- 
ناتا «(Ziegler-Natta)‏ أو البلمرة بانتقال الشحنةء أو البلمرة بالإشعاعء أو البلمرة 


البلمرة بالجذور الحرّة. تمكن بلمرة NVK‏ بالاستعانة ببوادئ الجذور الحرّة» ie‏ 
ناد اسر ماف کات لام سر( مهه رت أن ا غو کال 
للتكران. 

يجري الحصول على PVK‏ ذي وزن 58 فائق الكبر بالبلمرة في محلول غير 
متجانس» باستعمال الميتانولاكحول ترت -بوتيل مع جذر حر يتفكك عند درجة حرارة 
منخفضة مثل 22 آزوبیس -(42-ثنائي ميثيل قالرو نتريل) (ADMVN)‏ في هذا 
المحلول» يكون معدل بلمرة NVK‏ متناسباً تقريباً مع تركيز sADMVN‏ وهذا ما يبرر 
الغ كين الما Bern‏ 

إذء لولا cull‏ لتناسب معدل البلمرة مع الجذر التربيعي لتركيز البادئ. وفي درجة 
حرارة الغرفة يكون المتوسط الوزني للوزن الجُزيئي الذي نحصل عليه 000 230 3 
دالتون. 

ولا كان المونومير مټالاً إلى تكوين كاتيونات» ففي الحالات التي لا تجري فيها 
اضر ظا اراک كل Wa‏ فى Garde Ale‏ پر رقف (Sa‏ سط الشرۃ Saal‏ 
الحر وبالكاتيونات أن يتصاحبا معاً. 


ما وجود إيثرات حلقيّة» مثل أوكسيد حلقي الهكسين (CHO)‏ والتريوكسان» فلا 
يؤثر في البلمرة الجذرية لمونومير NVK‏ مع AIBN‏ 

بالمقابل» Geet‏ البلمرة تحسناً ملحوظاً بوجود PH IPE‏ الذي يميل إلى قبول 
إلكترون. في الحقيقة» إن وجود PE;‏ 1ر CHO, PH‏ و1۷1 يكون بوليميراً مشتركاً 
تعاقبياً. يمكن تعليل ذلك بأنه يمكن تحويل جذر NVK‏ المنتشر إلى الكاتيون الموافق 
فاعل افقال إلكتزون ۳۷ سمل “yall balls 3 pel‏ سام كانت (ARS) Mee‏ أو في 
المعلقات المائيّة في السيرورات التقنيّة. 
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البلمرة بزرع الجذور على الألياف الزجاجيّة. لقد رأينا مونومير N۷)‏ مزروعاً 
على ألياف زجاجيّة. في الخطوة الأولى يجري كيميائياً إلحاق مركب آزو (azo)‏ بسطح 
الألياف 15. 
يجري تحقيق ذلك بتفاعل زمر الهيدروكسيل المعلقة مع فائض من إيزوسيانات 
ثنائية الوظيفة» مثل ثنائي إيزوسيانات التولوين (TDD‏ وفي الخطوة الثانیةء يجري تثبيت 
زمرة حمضيّة» أو زمرة هيدروكسيل حاوية بادئ آزو على السطح المعدل. هناك بادئان 
اثنان هما 4:4 آزوبیسٗ -(4- سيانو- حمض بنتانويك ) و 2:2 آزوبیس -(2- سيانو 
بروبانول ) يتمتعان بالزمر التفاعليّة الوظيفيّة المرجوة. يبيّن الشكل )5-1( رسماً مبستطا 
لعمليّة إلحاق مركب آزو بسطح الزجاج. 
البلمرة والزرع على أنابيب نانويّة. تستعمل الموائع فوق الحرجة استعمالاً واسعاً 
في التعامل مع المواد المساميّة. فيمكن استعمال ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج في 
تشریب أنابيب كربون نانويّة بكل من NVK‏ و AIBN‏ مع بلمرة لاحقة 19 
ويمكن Laj‏ الحصول على هذه الأنابيب الكربونية النانوية الوظيفيّة بالبلمرة 
الكهركيميائية من مونومير 220779716 . هذه المواد مناسبة حيث يمكن استعمالها بصفتها 
مسار في بطاريات اللیثیوم القابلة لإعادة الشحن وفي المكثفات الكهربائية. 
1 جح ^H ce.‏ زجاج 
NCO HN NCO‏ 060 
0 


ar 


no NN ON 
700 
TDI الشكل (5-1): إلحاق مركبات آزو وظيفيّة على سطح زجاج باستعمال‎ 
على أنابيب كربونيّة نانويّة متعددة الجدران 22 . يجري‎ PVK يمكن زرع بوليمير‎ 
في 221 ثنائي كلور البنزين بدرجة حرارة‎ AIBN الزرع بتفاعل جذري باستعمال‎ 
وتتفعّل الأنابيب الكربونيّة النانويّة ببوادئ ذات جذور حرة عندما تفتح روابطها‎ .70'© 
وهي بهذا تساهم في تفاعل البلمرة. تتمتع هذه المواد بقدرات كامنة يمكن‎ cm من النمط‎ 
استغلالها في التطبيقات البصريّة.‎ 
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البلمرة المؤكسدة في حاضنة. لقد جرى وصف بلمرة NVK‏ في حاضنة 
(Matrix)‏ من يولي (غليكول الإيثيلن) الذي يرمز إليه اختصاراً PEG‏ حيث استعمل 
"خی ریدقت PEGE‏ يردن خش ناسة نف ټول عل مون 
معقد ثلاثي مستقر ومتجانس» وذلك على نحو أفضل مقارنة ب بولي (حمض الأكريليك)؛ 
أو يولي (-قینیل -2-بیرولیدون ) . 


التنقية. Gy‏ لنقاء البوليمير تأثيراً حاسماً على مميّزاته الكهرفوتوغرافيّة» مثل الناقليّة 
الضوئيّة والحساسيّة الضوئيّة. Y‏ نحتاج إلى محتوى أقل من ppm‏ 100 (مئة جزء من 
المليون) بالنسبة إلى المونومير. ولكن بقطع النظر عن طريقة اجون يكون البوليمير 
ملوتاً بنسبة تصل إلى 6 في المئة بالمونومير NVK‏ حتّی ppm‏ 500 کاربازول 
til‏ انتين»بالإكبافة لی HS yu‏ الكبريت في مجال الأجزاء بالملیون 24 . 


تمكن تنقية PVK‏ بالترسيب. يجري حل المادة البوليميريّة بواسطة مذيب مناسبء 
مثل NN‏ ميثيل فورم أميدء أو رباعي هيدروفوران (THF)‏ أو البنزين» أو 
التولوين» أو كلوريد الميثيلين» ثُمّ يجري ترسيب المادة البوليميريّة بإضافة الميثانول. ينبغي 
تكرار عمليّة الترسيب عدة مرات. تحتاج عمليّة الترسيب إلى قدور كبيرة» إذ سرعان ما 
تتختر الماد 

هناك طريقة أخرى تستعمل حمضاً لاعضوياً لربط المركبات الأساسيّة. فیمکن 
خفض مستوى NVK‏ في PVK‏ إلى مقدار أقل من 25 ppm‏ وذلك بمعالجة PVK‏ في 
محلول من حمض قوي. ثم يُسترجع البوليمير بشكله النقي بترسيبه ابتداء من محلول مع 
مادّة لا مذيبة 25 . 


الاستخلاص. هناك Ye‏ يدعي أن عمليّة استخلاص تهدف إلى التخلص من الشوائب 
تؤدي إلى نتائج أفضل من عمليّة الترسیب ضمن محاليل عضويّة *. يجري استعمال 
جهاز أساسه مبدأ سوكسلت (Soxhlet)‏ في عمليّة الاستخلاصء LÍ‏ عوامل الاستخلاص 
فهي مواد لا مذيبة» لا تسبّب انتباجاً Us gale‏ مثل أسيتات الإيثيل. 


ويمكن بعد ذلك استرجاع المادة المذيبة المحمّلة بالشوائب بتقطيرها. ومقارنة 
انات ایب اله دة قان لیا مککلاغن gill ode‏ اف انتا 
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1. تحتاج فقط إلى حوالى 10 إلى %20 من المادة المذيبة. 
2 لین الات هرسو اضر إلى که بعية. 

لنتأمّل حالة عيّنة من PVK‏ كانت تحوي من الشوائب: 4,2 في المئة من NVK‏ و0.1 في 
لفق مخ" تار مد Glew ah Was‏ یهو مھ مه شا 
بواسطة أسيتات الإيثيل بدرجة حرارة «70°C‏ احتوت العيّنة على 150-200011 من القینیل 
كاربازول بعد مضي ثماني ساعات» وجرى العثور على dil‏ من SOppm‏ بعد مضي 72 ساعة. 
Ld‏ المحتوى من الكاربازول فقد كان أقل من حذ الكشف. 

المو اد المتألقة کهر بائياً .(Electroluminescent materials)‏ يجري استعمال 
البلمرة الجذريّة» في تحضير مواد تتألق کھربائیاء مكونة من بوليميرات مشتركة متناوبة 
من مونوميرات ناقلة للثقوب وأخرى ناقلة للإلكترونات 26 . 

تفليدياء cg yay‏ نتسال مشتفات» لي الأمين» القن Dekh‏ على Nye‏ عضوية 
منخفضة الوزن Yall‏ 21( مثل آريل أمين» بصفتها مواد عضويّة تمتلك قدرات ناقلة للثقوب. 
على سبيل المثال : NN‏ بیس -(3-ميثيل فينيل ASNN-‏ فینیل بنزیدینء (TPD)‏ 
حرف GUS GH‏ عضوكة: کس che‏ 57۷6 کاو AL‏ لاک وكات SM‏ 
2-(4-بيفينيليل )-5-(4-ترت ۔بوتیل فینیل -1ء4+3- أوكساديازول (PBD)‏ ومع ذلكء تتمتع 
البوليميرات التي تمتلك الوظیفتین Lee‏ ببعض الميزات. 

كما يمكن استعمال مشتقات الكاربازول» مثل NVK‏ و 663 ثنائي الميثيل -9-قینیل 
کاربازولء كمونوميرات ناقلة للثقوب. في حين يمكن استعمال مشتقات الأوكسيدازول» 
وعلى التفضیل 0-2-نفتيل -5-(4-قینیل فينيل )-4:3»1- أوكساديازول» بصفتها مونوميرات 
ناقلة للإلكتروناك: رمن جھة ا lags‏ السطرزاف فيفطتل idy AIN‏ ریس( 
أسيتوكسي -1-فينيل إيثان) على البقيّة. 

البلمرة الضوئيّة. لقد كان المعذل الشامل للبلمرة الجذرية في المحلول لمونومير 
NVK‏ في THF‏ - في درجات حرارة تتراوح بين ٤‏ 20- و «20°C‏ مع بادئ ضوئي 
7ء كبادئ جذري - متناسباً مع الجذر التربيعي لتركيز البادئ. ولقد جرى 
الحصول على متوسط وزني للوزن SEAN‏ مساوياً 510,000 دالتون في درجات حرارة 
منخفضة» وبوجود تراکیز صغيرة للبادئ 3027. الأمر نفسه صحیح عند استعمال 
1 رباعي كلورالإيثان بصفته مذيباً 31. 
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لت :طريفة: اتی ایض ای تبك Shee‏ شر Sela)‏ 27 رسفا من 
وقوع تداخل مع إثارة المونومير» فلقد جرى اختيار بادئ جذري يمتص حتى nm‏ 410ء 
ومن بينها نجد البادئ الجذري: 2-بنزیل -2-ثنائي ميثيل أمينو -1-(4-مورفولینو فینیل ( 
بوتانون -1 .(Irgacure™ 369, Ciba)‏ وعند استعمال 22-ثنائی ميثوكسي -2-فینیل 
أسيتوفنون» بصفته بادئاً Giya‏ لم يكن الوصول إلى ثوابت معذلات الانتشار ممكناً عند 
درجات حرارة تتجاوز C‏ 20. 
يُعتقد أن المونومير يُثار بضوء ليزر نبضي عند nm‏ 355ء ويساهم في المبادرة عن 
طريق تكوين جذور حرّ:28. لهذا السببء يمكن أن تختلف النتائج Uae‏ نشر سابقاً. يبيّن 
الجدول )2-1( مُعاملات آرینوس (Arrhenius)‏ 


E, (kJ mol’) Ad mols’)‏ المراجع 
22010 27.4 27 
’3.6010 228 28 


المواد المركبة النانويّة. لقد استعرض الباحثان بيزواس و راي (Biswas & Ray)‏ 32 
تقانات تصنيع المواد المركبة النانويّة. وهي تتألف مما يلي : 
Gu ptt 1‏ وتضمين الموئومیز في الصلصال: 
2. البلمرة. 
تشقن اللاك 
يمكن تحضير المواد المركبة النانويّة من النمط بوليمر-صلصالء باقحام NVK‏ في 
صلصال مونموریونیت (montmorillonite)‏ تُمْ نتبع ذلك ببلمرة ذات بادئ ضوئي 
باستعمال ملح ثلاثي أريل سلفونيوم33. 
ويمكن تحضير المواد المركبة النانويّة على قاعدة أوكسيد الألمنيوم» والبولي بيرول 
(PPY)‏ و PVK‏ بترسيب PVK‏ في GLAD Glee‏ أوكسيد الألمنيوم المطليّة بالپولي 
نزول 3594 ری إضافة المادة المركبة PPY/AIL,O,‏ إلى محلول طيني من بودرة 
أوكسيد الألمنيوم» والئیزولء ويلا ele‏ كلرريد الحديد Fech‏ 


0 صلصال مونموريونيت (os‏ نسبة إلى بلدة Mont Morillon‏ في فرنسا (المترجم). 
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بعد ذلك يُضاف إلى المعلق محلول PVK‏ في THF‏ فيترستب PVK‏ على جُسَيْمات 
PPY/AI,O,‏ المتشكلة سابقاً. وتكون الناقليّة الكهربائيّة أعلى بشكل ملحوظ من ناقلیّة 
ال لمجي دا 


البلمرة وفق زیئلر ناتا .(Ziegler-Natta)‏ تمكن بلمرة NVK‏ وغيره من 
المونوميرات مثل الإيثرات القینیلیةء و1ء5- هكسادين» وثنائي هيدروفوران» ثنائي 
هيدروبيران» باستعمال بوادئ مثل معقد خماسي ميثيل حلقي بنتادينيل التيتانيوم أو الهافنيوم 
أو الزيركونيوم» وذلك بوجود بادئ بوراني مشاركء مثل 36 
B(C,E)‏ أو B(C,H, (CE),‏ 
ری ر ا ا oda‏ ضل I geal‏ 
كانت البلمرة تحدث وفق آليّة تسانديةء إذ من الممكن أن يحدث ذلك مترافقاً مع آليّة 


كاتيونيّة معروفة بأنها أسرع. 


البلمرة الكاتيونيّة. ان NVK‏ تفاعلي fa‏ تجاه بوادئ البلمرة الكاتيونيّة» Sie‏ 
أحماض البروتون» وأحماض لويس (Lewis)‏ والأملاح المعدنيّة» وغيرها. لتوضيح هذه 
امت تجاه مرکو E‏ کے راس ارت گن لل فا سه 
كاتيونيّة 37. 

يمكن لكل من الإضافة وانتقال الإلكترون أن تحدثا معاً بصفتهما آليّتي مبادرة لأن 
العديد من البوادئ الكاتيونيّة هي في الوقت نفسه متقبلات للإلكترونات. 

ان ثابت معدل الانتشار أعلى بمقدار "10 مرة مما هو ملحوظ في حالة البلمرة 
الجذرية. يعتمد معدل البلمرة على ما اذا كانت تشارك في الآليّة شوارذ حرة»ء أو أزواجٌ 
شارديّة. حيث إن الأزواج الشارديّة هي إلى حد ما أقل تفاعليّة من الشوارد الحرة. 

يستعمل NVK‏ بصفته مُحسّساً في البلمرة الضوئية الكاتيونيّة» فالتراكيب القابلة 
للبلمرة الكاتيونيّة أو القابلة للإنضاج ضوئیأء تحوي Bale‏ مونوميرات أو أوليغوميرات ذات 
وظائف إيبوكسية أو إيثرية» إضافة إلى بادئ ضوئي. إن البوادئ الضوئيّة ذات الاستعمال 
الأكثر شیوعاً في البلمرة الكاتيونيّة المحفزة ضوئياً والفاتحة للحلقات هي أملاح ثنائي أريل 
الیودونیومء أو أملاح ثلاثي أريل السلفونيوم. 
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يجري استعمال محسسات ضوئيّة بهدف زيادة الانضاج» وهذا ما يزيد مقدار 
استجابة البوادئ الضوئیّة لأطوال الموجات الأكبر. ولهذا فقد جرى استعمال مركبات 
عطريّة متعددة النوى غنيّة بالإلكترونات مثل الأنتراسين بیرینء والبيريلين» والكورونين» 
و 10:9- ثنائي فينيل إثينيل أنتراسين» ومركبات الكاربازول. 

معظم هذه المركبات العطريّة المتعددة النوى هي حقیقة سامّة» ومن الممكن أن 
تكون مسببة للسرطان. وللالتفاف على هذه العقبات» فقد جرى استعمال محسٌسات ضوئيّة 
ALU‏ للبلمرة» أو بوليميراتهاء مثل 9-(3:2-إبوكسي بروبيل )كاربازول أي -N‏ غليسيديل 
كاربازول أو 9-(2-فينيل أوكسي إيثيل )کاربازول 38. 

إن أغشية يولي ((1 إبوكسي بروبیل )کاربازول ) (PEPC)‏ حساسة ضوئياً فقط 
قرب مجال الأشعّة فوق البنفسجيّة. في حين تظهر المواد AS pall‏ من الپولي إيميدات مع 
6 ومشتقاته ثنائيّة الکلور أو ثنائيّة البروم حساسيّة كهرضوئيّة ملموسة في مجال 
الضوء المرئي وقرب مجال SAY)‏ فوق البنفسجيّة 39 . 

لقد أثبت Gf‏ كلا من المونومير NVK‏ والبوليمير PVK‏ بصفتهما مُحسٌسين ضوئيين 
يتصرفان على نحو متمائل. أما البوليميرات المشتركة من NVK‏ مع الثنائي إيثيل 
فومارات» فقد أظهرت قابليّة انحلال عالية في هذه المونوميرات. ولقد ظهر تحسّن ملحوظ 
في الاستجابة الضوئيّة للبلمرة بالمحسّسات الضوئيّة باستعمال أشعّة فوق البنفسجيّة واسعة 
الطيكة» وتك fae‏ دة بتجارب في غياب المحسسسات الضوئيّة. أما البوليميرات المشتركة 
فتحضتن مع AIBN‏ 

NVK Uf‏ مع غيره من المونوميرات القابلة للبلمرة الكاتيونيّة» Gaala‏ للمواد 
الهجينة من نمط لاعضوي/عضوي مُضيف-ضيف. يجري تحضير هذه المواد الهجينة 
بالبلمرة في مسامّات الزيوليت 41:40. حيث تتكون بوليميرات معرفة تعريفاً جيداً في 
شروط الحيّز الضيّق الذي تتيحه المسامات. 

وباستعمال تقنيّة بلمرة كاتيونيّة تعاقبية جرى تحضير بوليميرات مشتركة ثلاثيّة الكتلة 
مكوّنة من NVK‏ و 4-(1-بيرينيل )بوتیل قینیل إيثرء و 2-کلور JAYI‏ قینیل إیثر *. وبعد 
ذلك جرى تفعیل هذا البوليمير المشترك كتلي التعاقب باستعمال 2-(4- هيدروكسي 
فينيل )-5-فینیل -4:3»1- أوكساديازول» بتفاعل الكلور في الكسرة (Moiety)‏ 2-كلور الإيثيل 
إيثر. ان إجرائيّة التعديل موضتحة في الشكل (6-1). أعطت الديودات المُصدرة للضوء LED‏ 
المصنعة من هذه الملاة تألقاً كهربائياً منخفضاً. 
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النلمزة فل اللہ ينظن نما لر ال ضاققل اة te‏ لبا اة خاضتة 
مع أنه يمكن تعليلها بصفتها آليّة كاتيونيّة تشتمل على اثناني Zwitterion sa Lal)‏ 


5 = 


O 


) 


o g 


الشكل (6-1): تغيير زمر الكلور المتدلية مع 2-(4- هيدروكسي 
فينيل )-5-فينيل -1ء3ء4 أوكساديازول 

تحدث bile‏ أثناء البلمرة بانتقال الشحنات تفاعلات جانبيّة تولد مركبات منخفضة 
الوزن الجزيئي. ان عوامل انتقال الشحنة في NVK Alla‏ التي تؤدي إلى مبادرة البلمرة 
بانتقال الشحنة تضم مواد متقبّلة للإلكترونات» مثل رباعي سيانو الإيثيلين 2ء ومحاليل 
ثاني أوكسيد الآزوت وثاني أوكسيد الكبريت في ثنائي كلور الإيثان 44 . تكون البلمرة 
سريعة في حالة ثاني أوكسيد الآزوت وهي بطيئة في حالة ثاني أوكسيد الكبريت. یوضتح 
الشكل (7-1) آلية المبادرة هذه. 

يمكن استبعاد وجود Aull‏ جذريةء GY‏ المثبّط ذا الجذر jal)‏ 222-ثنائي فینیل -1- 
بيكريل -هيدر ازيل» لا يثبّط البلمرة التي بدأها (استهلها) ثاني أوكسيد الآزوت. 


| | 
CH=CH, CH=CH}; No? 


الشكل (7-1): البلمرة الكاتيونيّة لمونومير NVK‏ 


" اثناني الشاردة هو نوع كيميائي معتدل كهربائياً إلا أنّ الذرات التي 455 تحمل شحنات كهربائيّة صوريّة 
(المترجم). 
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البلمرة بانتقال السلسلة العكوس Lis (RAFT)‏ وحدة الکاربازول في يولي 
5 إيثيل -3-قينيل کاربازول) مباشرة بسلسلة البوليمير الرئيسة: ويمكن اصطناعها 
بالبلمرة بانتقال السلسلة العكوس من نمط إضافة - Aija‏ أو ERR‏ البلمرة بانتقال 
السلسلة العكوس (Reversible Addition-Fragmentation Transfer)‏ 645 


تتراوح التشئتيّة البوليميريّة (polydispersity)‏ للمقدار , 14/ M,‏ بين 1.15 
و1.29 في هذه البوليميرات. في حالة البلمرة بانتقال السلسلة العکوس؛ تجري بلمرة 
۷- إيثيل -3-فينيل كاربازول (E3VC)‏ مع AIBN‏ بوجود بنزيل -1-بيرول كاربو ثنائي 
ثيوات بصفته عامل انتقال السلسلة (CTA)‏ وتتبع حركيّة البلمرة قانوناً Gha‏ من المرتبة 
الأولى» فيزداد الوزن GEA‏ على نحو متناسب مع التحوّل. إضافة إلى ذلكء هناك علاقة 
خطيّة بين الوزن الجزيثي» ونسبة المونومير إلى عامل انتقال السلسلة. 

يمكن تمديد سلسلة بوليمير 83500 المنتهي بثنائي ثيوكاربامات» لتكوين بوليميرات 
مشتركة تعاقبية مع الپولي (الستيرين ) (PS)‏ تصدر هذه البوليميرات المشتركة التعاقبية 
ضو le‏ کک من إصدار إكسيميري (Excimer emission)‏ عند 454nm‏ مع at‏ 
فلوري (Fluorescence)‏ أزرق. تبقى هذه البوليميرات مستقرة حراريّاً عند درجات حرارة 


تفوق 350 درجة مئويّة في جو من الآزوت 3^ . 


البلمرة الكهركيميائية. تتيح عمليّة البلمرة الكهركيميائيّة على نحو مُناسب إمكانيّة 
توضيع غشاء ناقل من PVK‏ على سطح مسرى العمل 46. 


تعطي البلمرة الكهركيميائيّة لمونومير NVK‏ في مذيبات عضويّة مثل ALE‏ كلور 
المیتان والأسيتونتريل» بوليمير PVK‏ أبيض اللون غير ناقل» وبوليمير PVK‏ أخضر 
اللون ناقلاً في آن واحد. يترسب البوليمير غير الناقل في المحلول الكهرليتي» في حين 
يغطي البوليمير الناقل سطح المسرى بغشاء أخضر اللون. 

في محلول الديوكسان- ,1180ء لا يتكوّن بولیمیر ناقل على سطح المسرىء وذلك 
في تجارب التحليل الكهربائي التي كانت فيها تراكيز حمض الكبريت أقل من 201. 
ولكن لوحظ تكوّن PVK‏ ناقل عند تراكيز أخفض للحمض عند الاستعاضة عن الإيثانول. 
يمكن إرجاع الظاهرة إلى تفكك (تشرد) أكبر يصيب الحمض بوجود الإيثانول. 
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يمكن توصيف الأغشيّة البوليميريّة على سطح بعد إزالتها عنه باستعمال أطياف 
مطيافيّة رامان (Raman)‏ 


يمكن النظر إلى تكن PVK‏ ناقل على أنه عمليّة أكسدة مصعديّة لهذا البوليمير عبر 
جذور الكاربازول الكاتيونيّة» التي تتجمّع مثنى مثنى لتكون Bale‏ مشبكةء كما يظهر في 
الشكل (8-1). 


Gy‏ تبعيّة المقاومة الكهربائيّة لهذا البوليمير إلى درجة الحرارة بين 30 و125 درجة 
مئويّة» تفسح المجال لاستعماله محدتاً حراريّاً 47. وعندما يجري تثبيت بلورات الكاربازول 
على سطح مسرى» يمكن تحقيق الديمرة (Dimerization)‏ والبلمرة بالأكسدة في الحالة 
الصلبة 48 . وباستعمال أساليب الطباعة النانويّة الكهركيميائيّة» يمكن تصنيع نماذج نانويّة 
ناقلة اعتماداً على التشبيك التصالبي (Crosslinking)‏ المؤكسد لبوليمير PVK‏ 49 


1 المواد المركبة من نمط N١-فينيل‏ كاربازول/بيرول 


لقد أظهرت الأغشية المرنة المحضترة بالبلمرة الكهركيميائيّة الليزريّة لمزيج من 
NVK‏ والبیرول بوجود كهرليت مکون من كلوريد الميثيلين مع بركلورات رباعي بوتیل 
الأمونيوم» ناقليّة تعادل Sem™‏ 10 وذلك في درجة حرارة الغرفة 50 . 

ويُقترح GF‏ درجة البلمرة في المواد AS pall‏ التي يجري تصنيعها بالبلمرة 
الكهركيميائيّة الليزريّة يمكن أن تكون أعلى منها في حالة البلمرة الكهركيميائيّة وحدها. إذ 
تتغيّر ناقليّة المواد المركبة مع كثافة الطاقة الليزريّة بمقدار مرتبة واحدة في الكبّر. ومن 
SG‏ وسر غه نطافة a)‏ کم یوتف را تماق اة ره yal‏ که 


كثيراً بنسبة المونوميرات. 


ad‏ جرى تصنيع جُسَيْمات نانويّة من نمط (قلب وقالب) «(Core-shell)‏ مع اليولي 
بيرول بصفته قلباء وبوليمير PVK‏ بصفته قالباء بالبلمرة بالتشتيت لجسيمات نانويّة 51. 
ويمكن توليف مقدار سماكة القالب من PVK‏ بتغيير مقدار مونومير NVK‏ المضاف. تبدي 
هذه البوليميرات درجة عالية من الناقليّة والتألق الفلوري. 
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om GH—CH mem 


الشكل )8-1( : الأكسدة المصعديّة وتشبيك تصالبي لبوليمير PVK‏ 46 


1. مركبات أخرى للقینیل کاربازول 


1.. تقارن غرینیارد (Grignard)‏ 


يمكن قران مرکبات 3-هالو-6-هالو مغنزیزیو -9-اُلکیل -911-کاربازول بوجود 
محفزات البالاديوم» بطريقة تفاعلات غرينيارد 12 . ويبيّن التحليل البنيوي للبوليمير أن 


وحدات الكاربازول المتكرّرة ترتبط فقط في الموقعين 3 و6. 


1« البلمرة الآنيونية 


من المتعارف ان NVK‏ نفسه لا يتبلمر عند معالجته بمركب نظامي بوتيل الليثيوم 
في 537117ء ولكنه ليس SUL‏ تماماً. إذ يتكون الکاربازول والإثين (الإثيلين) بصفتهما 


في الجهة المقابلةہ فقد أشير حدیثاً إلى بلمرة مشتركة آنيونيّة لمونومير NVK‏ مع 
الفولرينات © تجري مبادرة البلمرة باستعمال نفتالین اللیٹیوم۔ بالمٌقابل» فان“ أملاح 


الفولرين متعددة الأنيونات لا تبادر بلمرة NVK‏ أو ii‏ مونوميرات أخرى 54. 
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يمكن تحضير E3VC‏ بتفاعل فيتيغ (Wittig)‏ لمركب 9-إيثيل -3-كاربازول كربوكس 
ألدهيد في 7117. تمكن بلمرة هذه المونومير أنيونياً باستعمال نظامي بوتيل الليثيوم بصفته 
بادئاً. وبعدئذ يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تعاقبية مع الستيرين. تظهر هذه 
البوليميرات LG‏ ضوئياً (Photoluminescence)‏ أزرق اللون 55 . 


1. الخواص 


يتركز الاهتمام بهذه البوليميرات على خواصها الكهربائيّة وذلك نظراً إلى 
استخداماتها في التطبيقات الكهربائيّة. 


1. الأطوار البلوريّة السائلة 


يمكن أن يشكل PVK‏ بوليميرات بلوريّة سائلة» G‏ أخفض درجة بلمرة لبوليمير 
PVK‏ يمكن عندها أن يشكل. طوراً بلوریاً Mila‏ مستقراً هي في المجال بین 150 و200 
دالتون» وهذا أعلى بشكل ملحوظ من مقدار 50 دالتون الذي تتمتع به معظم البوليميرات 
البلوزية السائلة Aalst)‏ دات اللملة الجانيئة 56: 
1 المواد الناقلة للشحنة 


تعتبر البوليميرات القائمة على كسرة الكاربازول جذابة من جهة كونها مواد موصلة 
ضوئیأء وناقلة للشحنات» لأن كسرة الكاربازول تكون بسهولة نسبيّة جذوراً كاتيونيّة 
مستقرة» وأكثر من ذلك» يمكن تعديل حلقة الکاربازول باستعمال بدائل متنوّعة. إضافة إلى 
ما سبقء يتمتع صف هذه المادة باستقرار حراري وكيميائي ضوئي عاليين. 
تشمل ol gall‏ الناظة للشحكة موا اناقلة لت الموجبة» رأخری تاقلة للالكترؤنات. 
تضم الأمثلة على مواد ناقلة للإلكترونات مواد متقبّلة للإلكترونات» مثل: 
o‏ الكلوروأنيل» والبروموأنيل. 
٭ رباعي سيانو الإيثيلين» ورباعي سيانو كينو ثنائي الميثان. 
o‏ 70422 ثلاثي نترو -9-فلورينون» و 42ء7+5-رباعي نترو -9-فلورينون. 
o‏ 2 4ک 7 رباعي نترو کسانثون» و 8»422-ثلاثي نترو تيوكسانثون. 
٠‏ 31 7 ثلاثي نترو ثنائي بنزو ثيوفين -5:5- ثنائي الأوكسيد. 
٭ مشتقات البنزوكينون. 
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Ui‏ مشتقات PVK‏ فهي أمثلة على مواد ناقلة للثقوب الموجبة 7”. وفيما يلي مواد 
أخرى من هذا النوع: 

٥‏ يولي --کاربازولیل إيثيل غلوتاماتء ونواتج تكاثف البيرين-فورم ألدهيد. 

٠) يولي (فينيل بيرين )» و يولي (قينيل فينانثرين ) » و يولي (سيلان‎ ٥ 

o‏ مشتقات الأوكسازولء والأوكساديازول. 

٭ مشتقات الإيميدازول. 

همه مشتقات الأريل Oa‏ 

o‏ مشتقات الستيلبين» 

٭ ومشتقات الأريل ميثان. 

يمكن استعمال هذه المواد في راتنجات رابطة. ولكن عند استعمال PVK‏ الشائع 

بكونه ماذة ناقلة للثقوبء تواجهنا مشكلة معروفة حيث تسعى زمر الكاربازول المتجاورة 
إلى التکس بعضاً على بعض مكونة إكسيميرات. SO)‏ الإكسيميرات يشكل معضلة 
لأنها يمكن أن تعمل كأفخاخ للشحنات وتعيق انتقال الشحنةء أو تعملء عند استعمالها مع 
مواد مُصدرة للضوءء على إعاقة إصدار الضوء. وعليه فقد جرى اقتراح البوليميرات 
المشتركة للمركبات المبيّدة في الشكل (9-1). 


1 مبدآً التصویر الكهرفوتوغرافي 


يتأسّس مبدأ التصوير الكهرفوتوغرافي» المعروف بالاسم الشائع : كزيروغرافياء 
على تشكل صورة كهربائيّة ساكنة كامنة على سطح تصويرء وذلك عن طريق البدء بشحن 
استه نع ھا Lily gS‏ ماي 2ھ کرس اطع الو اض 
وصورة الظل. 

تصبح المساحات التي يصيبها الضوء من طبقة التصوير Alo ge‏ وتنتشر الشحنة 
الكهربائيّة الساكنة انتقائياً في هذه المناطق المعرضة للأشعَة الضوئيّة. بعد تعض 
امرضل اتوي لاکره نطو الور AGL jel‏ له le ALAS‏ لم تحاف 
لتصبح مرئيّة باستعمال مادة ملونة مقدتمة بعناية وحسّاسة كهربائياًء أي حبر الطباعة. 
يجري جذب حبر الطباعة إلى تلك المناطق من السطح الحامل للصورة التي تحتفظ بشحنة 
کھربائیّة ساكنة» فيشكل المسحوق بذلك صورة مرئيّة. 


7) الإكسيميرات هي جزيئات مُثارة (المترجم). 
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يمكن بعد ذلك تثبيت الصورة المظهّرة تثبيتاً Lala‏ على الموصل الضوئي» عندما 
تكون طبقة التصوير غير Shes‏ لإعادة الاستعمال. أما في حالة أنظمة النسخ الورقي» 
فيجري تظهير الصورة الكامنة على سطح التصوير لموصل ضوئي قابل لإعادة 
MEERI‏ ارال رو سول كك 

في حالة أنظمة النسخ الورقي» ينبغي أن تكون المواد المستعملة في طبقة الموصل 
الضوئي» قادرة على التبديل السريع من الحالة الموصلة إلى الحالة اللاموصلةء وبالعكس. 
وذلك لتتيح الاستعمال الدوري لسطح التصوير. 

ان فشل المادّة في العودة إلى حالتها اللاموصلةء قبل بدء متتالية الشحن اللاحقة 
یودئ إلى MLE Galli‏ شن لمظمی المرښصل.الضوني. فم هده ad! a yal‏ 
ويمكن تجنبها باختيار مواد موصلة ضوئياً ذات قدرة على التبديل السريع. 

المواد المناسبة للاستعمال في مثل هذه الأنظمة تشمل الأنتراسين» والكبريت 
والسيلينيوم. إضافة إلى الأنتراسين» فقد جرى تركيز الاهتمام في مجال التصوير 
الكهرفوتوغرافي على مواد عضويّة موصلة ضوئياً أكثر جاذبيّة لبوليمير PVK‏ نُظھر 
بؤلیمیرات القتیل كاربازولء ate‏ تحسيسها باستعمال TNF‏ استجانة pabi; o‏ 
إزالة الشحن جيدتين» إضافة إلى معدل منخفض لاضمحلال العتمة" (Dark decay) í‏ 
ومع ذلك» فإن اضمحلال العتمة يتوقف على استقطاب شحنة السطح. 

ان التركيز الأعظم للمُحسّس محدد ببعض القيود. إذ يمكن أن تؤدي كميات كبيرة من 
المحسّسء إلى خواص سيّئة للتركيب المُحسّس من الناحيتين الميكانيكيّة أو الموصلية الضوئية. 

Oka‏ مکی dba dey! gag of‏ ککستن لی ترس Bay‏ سن 
ARREA‏ -حتی في تراكيز منخفضة- أن تسټب حساسيّة عالية للتركيب» ieee ee‏ 
التيار الضوئي المولد عند التعرّض يبقى إلى ما بعد وك ES]‏ طیله نستا: 
بدیلاً عن التحسيس بالإضافات» جرى طرح معقدات انتقال الشحنات ضمن الجُزیْتات 

حيث aie sii‏ وظيفتا مانح الإلكترون» ومتقبل الإلكترون على عمود فقري مشترك قينيلي. 

نجد أمثلة على ذلك في بوليميرات الفينيل النتراتيّة : يولي (أستفتيلين )» ويولي (9-قینیل 
كاربازول )» وپولي (1-فينيل نفتالین ) 59» والبوليميرات المشتركة من 6:3- ثنائي فينيل- 


O‏ اضمحلال العتمة هو اضمحلال صورة ذات شحنة كهربائيّة ساكنة ناتج من بقائها فترة طويلة في العتمة 
(المترجم). 
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قینیل کاربازولء و 63-ثنائي نترو -9-فينيل كاربازول OF‏ والبوليميرات المشتركة من 
NVK‏ و N-فینیل‏ فتال إيميد 10. 

عند انتقال طاقة إثارة ثلاثيّة ضمن الجُزّيء» من مانح حامل للون (كروموفور) 

(Chromophore)‏ مكون من الفتال إيميد والكاربازول» إلى متقټل حامل للون من 

النفتالين» وقع انتقال كامل لطاقة إثارة AED‏ عندما كانت حوامل اللون مفصولة بزمر 
الميثيلين 61 . 

ys‏ لع آھ لن لاه میرم کل ارظاف اغا STO‏ ناف رطف 
لل ol set‏ تم اغف فاع a) AR a):‏ لب اك مكب فى 
بعض المتطلبات المتعلقة بالتماكب الدوراني (الامتثال) والفراغي» بهدف تسهيل حدوث 
تداخل led‏ لمدارات مانح الإلكترون ومتقټله اللازمة لحدوث هذا النوع من تفاعل انتقال 
ا 


CH=CH, 
OWN 0 فينيل كاربازول‎ -N 
0 
CH; 


الشكل (9-1) : مونوميرات مشتركة للمواد الناقلة للشحنة 58 
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1. الخواص الضوئيّة 

یع پولي (1-هكسيل -4:3-ثنائي ميثيل -5»3-بيروليلين) La (PHDP)‏ ليولي 
(-قینیل كاربازول ). فهو ينحل تماماً في المذيبات العضويّة المألوفةء وتمكن مقارنة 
تألقه الضوئي بذلك الموافق لبوليمير PVK‏ إلا G‏ فعاليته الكموميّة تفوق بمرتین ونصف 
المرّة PVK dalled‏ 62 . 

تسبّب الأشعّة فوق البنفسجيّة تغييرات عميقة في الخواص الفيزياتيّة والفيزيائيّة 
الضوئیّْة لبوليمير PVK‏ تترافق هذه التغييرات مع تعديلات في البنية الكيميائيّة 
للبوليمير ”5. Ue‏ ما يحدث في المرحلة الابتدائیّة للتشعيع هو تشبيك تصالبي. يُصبح 
عندھا البوليمير غير قابل للانحلال. ثُمْ يُلاحظ انخفاض في الوزن الجزيئي مما يدل على 
تحأل البوليمير. 


1.. تطبيقات 


٠.1‏ أفلام (أغشية) التصوير الكهرفوتوغرافي 
1 الموصليّة الضوئيّة 
يمكن تحليل الموصليّة الضوتيّة إلى she‏ خطوات : 

1. امتصاص الأشعّة. 

2. تكوّن الإكسيتونات. الإكسيتون هو حالة مُثارة ما زال فيها الإلكترون مرتبطاً 
بالحاضنة» ولكن الحاضنة تسعى إلى تكوين فجوة مشحونة. gyal GUIS:‏ 
الإكسيتون هو زوج مكون من إلكترون وثقب شحنة. 

3. تكوّن شحنات متحركة. تنفصل الإكسيتونات بمساعدة المواقع المانحة للإلكترونات 
وتلك المتقبّلة له المتوفرة في المادّة AV gate‏ إلى شحنات متحركة. 

pat se) A.A‏ اعت 


تمتص زمرة الكاربازول الضوء في مجال الأشعة فوق البنفسجيّة. لذلك يمكن 
لبوليميرات من هذا النوع أن تصبح موصلة ضوئیا فقط في هذا المجال. ولكن يمكن 
إضافة مُحسّسات ملونة لإزاحة الموصليّة الضوئيّة إلى المجال المرئي. 
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بعد تكوّن الإكسيتونات» تصبح الشحنات أكثر انفصالاً. ويعتبر مدى الكفاءة التي 
يجري فيها تحول الإكسيتونات إلى شحنات Lage Dale ya‏ في مقدار العائد النهائي من 
الشحنات. يمكن تحسين هذا العائد بالإشابة بمُتقبّلات إلكترونات» أو بصياغة Olja‏ مع 
إدخال مُتقبّلات إلكترونات كبدائل أو سلاسل جانبيّة. يمكن للآليّات ضمن EG‏ أو ما 
بين الجُزيْتات» وللحقول الکھربائیّة أن تؤثر في عمليّة انفصال الشحنات 64 . يمكن تخيّل 
انتقال الشحنات GIS,‏ رہ جن خنع لكتروق: ہے T FS itll‏ 
من موقع مُجاورء وهذا بدوره یکون ثقباً موجباً آخر في ذلك الموقع. بهذه الطريقة» يتحرك 
Coats cle guy Gail‏ من 2B‏ انثقالاً للشحنة: 

0 تفاعلات إعادة تجتع اکغاک سی AR a‏ مات الع ah‏ اوو falls‏ 
يمكن للشحنات أن اضر Jen,‏ کی all ye‏ دات ئي Aplin‏ می بذلك لا fost‏ فليا 
بل يمكن أن att‏ بعد بعض الوقت. يمكن مُقارنة هذا الوقوع في الشرك بعمليات 
اسر تی Lil sila y SI‏ رت رس june‏ عن تاكن ارس السو 


TNE-PVK معقدات‎ 2.1.4.1 


يتكوّن معقد TNF-PVK‏ بالتفاعل المباشر لهاتين المادتين في مذيب مناسب» مثل 
THF‏ 65 . 

وبهدف إنتاج أغشيّة خالية من البلورات السطحیّةء فقد وُجذ THF Ci‏ هو أفضل 
المذيبات. يُعطي الكلوروبنزين نتائج جيّدة عند تطبيق الأغشيّة ساخنة. الإجرائيّة المعتادة 
هي في تحضیر محلول آم PVK (ye‏ في 18۴ 3 يضناف TNF‏ بمكاذيل مناسية: 


3.1.4.1 البولیمیزات المشتركة Lua gall‏ ضوفیاً 


يمكن تحضير بوليمير مشترك موصل ضوئي فيه حوالى 10 في المئة مول من 
-قینیل فتال إيميد والباقي NVK‏ بطريقة البلمرة بالجذر الحر باستعمال AIBN‏ في 
مطلول سن cid)‏ بحري ترسيب البوليمين ټاکیسان؛ ثم ab‏ بحله في wade‏ من 
لد 140 salel,‏ تممه اكان کو هذه Bae Glad)‏ زاك لالط 
العددي للوزن jal‏ لهذا البوليمير المشترك يقع في مرتبة 100,000 دالتون 10. 
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يمكن تشكيل أغشية موصلة ضوئياًء مفيدة في الکھرفوتوغرافیاء من هذه البوليميرات 
المشتركة باستعمال تقنيات بسيطة مثل صب المذيب والطلي. المذيبات النموذجيّة هي 
7 وخلائط التولوين/حلقي الهكسانون. يمكن التحكم بسماكة الغشاء من خلال ضبط 
لزوجة محلول الطلاء. 


1 البوليميرات المشتركة 


al‏ بجر و رمک مک کارلعفام Wipe Alege‏ مت عل ASE‏ اعت 
عضوية/لاعضويّة. يوي PVK‏ دور حاضنة ناقلة للشحنةء ويي TNF‏ دور مُحمس 66 . 

الأنظمة الناقلة للثقوب والمتقبّلة للإلكترونات. تمكن بلمرة NVK‏ بصفته ناقلاً 
للتقوب بلمرة مشتركة مع مونوميرات متقبّلة للإلكترونات. كأمثلة على هذه المونوميرات 
2- فينيل -4-5-[(4- قينيل فينيل )- ميثوكسي ]فينيل -1ء4+3 أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل -4:3:1- أوكساديازول 5 . 


تجري البلمرة على نمط البلمرة المشتركة بجذر حر ونحصل على بوليميرات 
مشتركة إحصائيّة. لذلك يمكن تنويع تركيب البوليميرات المشتركة» ويمكن صياغة 
الخواص الموصلة حسب الحاجة. تكون البوليميرات المشتركة شفافة في المجال المرئي 


ونکون أغشية جيّدة. 


مقارنة بمزائج PVK‏ ومركبات الأوكساديازول ذات الوزن الجُزيّئيّ المنخفض» تبقى 
درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعة. ولأنه يجري تثبيت 
وحدات الأوكساديازول بتفاعل بلمرة مشتركة» لا يحدث تغيير مرده فصل الطور أو إعادة 
التبلور. الخواص الکھربائیّة للبوليميرات المشتركة هي إلى Sa‏ ما أقل مما هي عليه في 
PVK alle‏ الصرف تطهر امیر اشکترکة کلام gh Sake‏ الأجيوة ALN‏ 
بالصباغ المٌُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 


المُحسّسات. يرتفع إلى Se‏ بعيد معدل التفريغ المحرٌض ضوئياً في أغشية PVK‏ 


عندما تجري إشابة الأغشية الفولرين الممعدن» أو داي سبروزيوم فولريد (DyC-82)‏ أو 
gull‏ "انق :و67 وف gl‏ عشاعء من PVK‏ مشانة ہے 19390382 مواصلية 
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ضوئيّة أفضل من تلك التي أظهرها غشاء مشاب ب 0-84©. هذه tj jad‏ 7230-82 هو 
aad Us‏ لاعت زرنات من 0-84 إلا أن الأغسية ALi‏ ہے0 تظهن Han gall‏ 
الضوئية الأفضل 6 . 


تجمّع صفائح الطباعة الليتوغرافيّة الموصلة ضوئياً. ad‏ جرت بلمرة NVK‏ 
بلمرة مشتركة مع مونوميرات أوليفينيّة تحوي حمضاً كربوكسيليًاً She‏ حمض cl SUT‏ 
أو حمض الميتاكريليك» أوحمض الفوماريك» أو أنهيدريد حمض المالييك أو أنهيدريد 
cast 6 tak gS‏ الوكليفة الح yaad ys‏ ات Da AME AS fue‏ في ارساط Bile‏ 
قلوية. يُراد لهذه البوليميرات المشتركة أن تكون le ja‏ من تجمّع صفائح طباعة ليتوغرافيّة 


1 الديودات البوليميريّة المُصدرة للضوء 

يتكوّن الديود العضوي المُصدر للضوء من غشاء بوليميري بين مسريين. أحد 
المسريين» مثل الذهب أو أوكسيد الإنديوم والقصدير (110)» يجب أن يتمتع بطاقة O jas‏ 
مرتفعة» لإنجاز حقن ثقوب الشحنات الموجبة. أما المسرى الآخر فيتكوّن من معدن ذي 
طاقة تحرٌر منخفضة لتحقيق حقن الإلكترونات. المعادن المناسبة لذلك هي الألمنيوم» أو 
الكالسيوم أو المغنزيوم. 

E‏ من Glad, hi, SSI‏ القرت: ى elie‏ لور سیت مت 
لتكوّن إكسيتونات» بحالات واحديّة أو ثلاثيّة. الإكسيتون هو زوج مكون من إلكترون مُثار 
وثقب. ویحدث انتلق الكهربائي (EL) Electroluminescence‏ عند الانتقال من الإكسيتون 
المُثار إلى الحالة القاعدیة بإصدار الإشعاع. 

في النظم التقليديّة» تكون الحالة المُثارة حالة واحديّة. ولكن لوحظ في بعض النظم 
حدوث التألّق الکھربائی ناجم عن حالات واحديّة see MED,‏ تعتبر هذه النظم أفضل من 
النظم التقليديّة. 


يتمتع العديد من الجزيئات المترافقة بكفاءة تألق ضوئي Photoluminescence‏ 
(PL)‏ تزيد غلى 50 في المئة. وبالمُقابل تقل كفاءة التألق الكهربائي عن 5 في المئة. 


() طاقة التحرر (Work Function)‏ هي أقل مقدار للطاقة يلزم لتحرير إلكترون من الجسم الصلب إلى منطقة تقع 
مباشرة خارجه (المترجم). 
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يُعتقد Gf‏ أحد أسباب ذلك هو تكون إكسيتونات ADG‏ وتحديدء عندما تتجمّع 
الإلكترونات والثقوب Gf Sa‏ إكسيتونات» تكون هذه الأخيرة Lal‏ في حالة واحديّة أو ADG‏ 
وفي SEA‏ المترافقة فقط تلك التی تكون في حالة واحديّة يمكن أن D8‏ الضوء. وتفقد 
الإكسيتونات الثلاثيّة في آليّات غير dake‏ نظراً إلى إحصائيات السبين» يمتلك فقط %25 
من الإكسيتونات حالة واحديّة في الجزيئات المترافقة. لذلك لا يمكن أن تتعدّى كفاءة المواد 
gal‏ سح ته الد له متا 75025 

لذلك فأنه من الواعد استعمال شوارد اللانتانيد» معلقة بربيطات عضويّة: کمُصدرات 
الضلوء في هواد عضویة dalle‏ کهرباتیا 8 : فی هده النظم» يمك أن ققل الحالات 
الو احدتة:والقلاكة کی اسعریت ۶ لشاردة A‏ مولدة يذلك WE‏ گھرناتا: راک من 
ذلك تنيلك oy) gall‏ الا اة النادرة اطات: Janel‏ ذقيقة بعمکس الج کات المتر AB‏ 


لنعرض بعض التعاریف المستعملة في النص اللاحق. الإكسيمير Excimer‏ هو 
55 بسيطة مُثارة. وبالمُقابل» الإكسيبلكس Exciplex‏ هو مُعقذ مُثار مكون من جزيئات 
مختلفة تكون معا حالة مُثارة. عند lad‏ الإكسيبلكس يمكن أن يحدث تألق ضوئي. 

في بعض الحالات يمكن أن يحدث Jaro)‏ لتألق كهربائي بأطوال موجات طويلة لا 
يمكن ملاحظتها في أطياف GIG‏ الضوئي. يفترض G‏ هذه الإصدارات ناتجة من 
كهرميرات Electromers‏ وکھرمعقدات Electroplexes‏ بالترتيب. إن آليّة هذه النوع 
الأخير من الإصدار هي a‏ تلق فوسفوري «(Phosphorescence)‏ أو إعادة انضمام 


وکھرمعقّد متسايران تماما مع تعبيري إكسيمير وإكسيبلكس. 

في مزائج PVK‏ مع PBD‏ وفي البوليميرات المشتركة العشواتيّة مع زمر كاربازول 
وأوكساديازول معلقة كسلاسل جانبيّة» تتمتع الزمر الفعالة بحركيّة مختلفة» أو إنها تخضع 
لقيود طبولوجيّة مختلفة بالترتيب. ففي المزائج» تظهر الإكسيبلكسات» وفي البوليميرات 
المشتركة تكون الكهرمعقدات فعالة. إنّ كلا Cue gill‏ من المعقدات يزيح طيف التألق 
الكهربائي نحو الأحمر مُقارنة ببوليمير PVK‏ النقي. ويكون الانزياح نحو الأحمر أكبر 
بشكل ملحوظ في حالة الكهرمعقدات. 

لذلكء فإنَ معقدات مختلفة تؤثر في الكفاءة الكموميّة الخارجيّة للديودات العضويّة 
المُصدرة للضوء والمُشابة بالصباغ. ينشأ ذلكء من کون كفاءة انتقال الطاقة وفق فورستر 
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(Förster)‏ من الحاضنة إلى الصباغ تتعلق بمدى تراکب طيف التألق الكهربائي للمادة 
الحاضنة مع طيف امتصاص الصباغ 69 . 


1-. .اانتقال الطاقة وفق فورستر 


إن انتقال الطاقة وفق فورستر هو انتقال غير مشع للإثارة الإلكترونيّة من جزيئة 
مانحة 7 إلى ADS‏ متقبّلة A‏ وفق المعادلة : 
D*+A >D +A”‏ )1-1( 
ينشأ الانتقال من تقارن ثنائي قطب - ثنائي قطب. إن انتقال الطاقة وفق فورستر هو 
آليّة مهمّة تهدف إلى انتقال الطاقة من جُزيئة مائحة إلى جُزيئة متقبّلة تقوم Wa‏ بإصدار 
التو gl gis‏ ف Ge‏ اذلف الذي كان وشن ASA‏ لخ لن ھا فيه الضوۃ 
ومن المهم لتحقيق انتقال فعلي للطاقة أن يتراكب طيف امتصاص المُتقبّل مع طيف إصدار 
المانح. وتعتبر ملاحظة انزياح جوهري نحو الأحمر في Gli‏ الضوئي مؤشراً على 
حدوث انتقال فعلي للطاقة. في بعض الأحيان يُعتبر انتقال الطاقة وفق فورستر مفعولاً غير 
مرغوب. 
تعالج نظريّة فورستر فقط الانتقالات المسموحة. ولقد عمّم دكستر (Dexter)‏ هذه 
النظرية لتشمل آليات الانتقال بواسطة الانتقالات الممنوعة !7 . 
يمكن وصف ثابت معدل انتقال الطاقة ,۸ بين الجُزيئة المانحة والجُزيْئة المتقبّلة في 
agl‏ انتقال الطاقة وفق فورستر بالمعادلة التالية : 
5 
R’‏ 777(۷ 
حیث : × هو معامل التوجيه لتفاعل ثنائي bal)‏ ثنائي القطب. 
,© مردود التألق الفلوري الكمومي AEGAN‏ المانحة بدون الجُزيئة المتقبلة. 
n‏ قرينة انكسار الوسط. 


(2-1) k, غه‎ 


1 


N,‏ عدد أفوكادرو. 

,> عمر التألق الفلوري للجُزيْتة المانحة بغياب الجُزيّتة المتقبلة. 
R‏ المسافة بين مركزي الجزيئتين المانحة والمتقبلة. 

J‏ التكامل القياسي للتراكب الطيفي. 
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Cie Aue fl مراكم شائل‎ ae من التاق نک مسب کو‎ abled cis 
.۸ وعكساً مع القوة السادسة للمسافة بين مركزي الجزيئتين‎ 

cade y‏ عند زيادة المسافة بين الجزيثات بنسبة 1.6 ينخفض معدل انتقال الطاقة ہما 
يزيد على مرتبة كبر واحدة. في الحالة السائلقه تكون الجزيئات حرة AS pall‏ وتأخذ 
جميع الامكانات التو RR‏ أثناء عمر الحالة المُثارة. أما في الحالة الصلبةء تكون الجزيئات 
مثبّتة في مكانها مع القليل من إمكانية الدوران أو بدونها. وهذا يؤدي إلى إنقاص جديد 
لمعدل انتقال الطاقة. وعليه Gd‏ معتل انتقال الطاقة وفق فورستر ينخفض عند زيادة 
المسافة بين الجُزيئات وإنقاص مُعامل توجيهها 72. 

في البوليميرات الموظفة «(Functionalized polymers)‏ يمكن تغيير المسافة بين 
المانح والمتقبټل من خلال البنیةء وعلى الخصوص؛ من خلال طول السلسلة الجانبية 
للوظيفة الد" وعندها بعتمد معدل (Nata)‏ الطاقة أكذن cle‏ المسافة cus‏ العزینت منه 
على تكامل التراكب الطيفيء وذلك تبعاً للمعادلة (2-1). 


1 زمن الخدمة 


من المُعتقد أن هناك خمسة أسباب لاهتراء المواد المٌُصدرة للضوء المصنوعة من 

مركبات Apne‏ وللعناصر العضويّة المُصدرة للضوء 74: 

1. التفكك الكيميائي GS pall‏ العضوي في الحالة المُثارة. 

انصهار المركب العضوي بسبب الحرارة المولدة أثناء قيادة العنصرء 

انهيار المادّة العازلة الذي منشؤه العيوب العيانيةء 

اهتراء السطوح البينيّة في الطبقة العضويّة أو في المساري» 

والاهتراء الناجم عن اللااستقراريّة في البنيّة اللابلورية GS yall‏ العضوي. 
تعود الأسباب الثلاثة الأولى إلى قيادة العنصر العضوي المُصدر للضوء. فلا phe‏ من 
توليد الحرارة لأن التيار الكهربائي المار بالعنصر يتحول على حرارة. ومن المفترض أن 
يحدث انصهاراً إذا كانت درجة حرارة انصهار GS yall‏ العضويء أو درجة حرارة تحوله 
الزجاجي منخفضتين. LS‏ إِنّ وجود ثقوب نقطية أو شقوق في المركب العضوي يؤدّي 
إلى تركيز الحقل الكهربائي في هذه المواضع Las‏ وقوع انهيار (شرارات) في المادة 


نڅ نی خڅ A‏ 


ٴا مرتبة كبر تعني عشر مرات (المترجم). 
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العازلة. ويمكن أن يحدث الاهتراء حتى لو جرى الحفاظ على العنصر المُصدر للضوء في 
Za ys‏ خر ارہ الفرفة ناه سل التقطتين الرزابعة نو Acs SW‏ 

يودي السبب الرابع إلى نشوء نقاط عاتمةء ويعود إلى تأكسد المهبط والتفاعل مع 
الرطوبة. أما السبب الخامس فهو ناجم عن كون جميع المركبات العضويّة المستعملة في 
المتاصر العضؤية المصدرة للضؤء هي مواد لا By ghia‏ من المغتد. أن القلؤن يمكن أن 
يحدث عند التخزين لفترات طويلة» ويتغيّر على المدى الطويل وعلى الحرارة المتولدة 
وأنه تكاد لا توجد مواد مستقرة ذات بنية لا متبلورة يمكن المحافظة عليها. 

في الديودات العضويّة المُصدرة للضوءء تعتبر الحرارة التي تسبّبها مواقع غير باعثة 
Leake Stale ce gual‏ يوار تافر | انتا کے سل سرو ال 1 

لقد جرى تحري تأثير معالجة البوليمير Gyles PVK‏ في أداء الأجهزة العضويّة 
المتألقة eas‏ فزاد معذل الاهتراء مع زيادة Us‏ من زمن التعرأض ودرجة 
الحرارة 5 . ولمّا كانت الطبقة المكونة من المادّة العضوية في الديود المُصدر للضوء هي 
برقة nm‏ 10-100ء كان فرق الكمون المطبّق على واحدة السماكة مرتفعاً dig‏ وتجري 
قيادة الجهاز تحت كثافة تيّار تعادل ste‏ ميلي أمبير في السنتمتر المربّع» وتتولد كميّة 
متش من السو اف 

غالبا ما يجري تكوين أغشية من المركبات الناقلة للثقوب ذات الأوزان الجزيئيّة 
E‏ لعاف المدالفة ور لک اد ات لم که انل 
طريقة توضیع الأبخرة في حالة زجاجيّة لا متبآورة» وبعد ذلك تجري بلورتها clog jai‏ 
وأخيراً صهرها. يمكن لهذه الطرائق أن تؤدي إلى انخفاض درجة السطوع أو أن تحبّذ 
انهيار العازل. وتقصّر بالنتيجة عمر التجهيزة. وأكثر من ذلكء يمكن أن تعاني التجهيزة 
تغيّرات التقادم» والتلف الناتج من الجو المحتوي على الأوكسجين» أو الرطوبة عند 
الاستعمال الطويل الأمد. 

يمكن توضيع طبقة للحماية» منعاً من اهتراء التجهيزة الناجم عن الرطوبة أو 
الأكسجين. يمكن أن تشمل المواد الخاصّة بطبقة الحماية» معادنء وأكاسيد معدنيّة. 
وراتنجات» مثل راتنج بولي (إيثيلين )ء وراتنج بولي (يوريا )ء وراتنج بولي (إيميد ) 76 . 

وإضافة إلى ما سبق» فإنَ يولي (ترفتالات الإيثيلين ) بصفته ركيزة بلاستيكيّة شفافة, 
هو بوليمير واسع الاستعمال» ونجد مشتقات يولي (نفتالات الإيثيلين ) أفضل منه إلى جهة 
خواصها النفوذيّة للأوكسجين والرطوبة TT‏ 
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لتكوين طبقة حماية تتعلق بطبيعة المادةء يجري اتباع طريقة توضيع الأبخرة تحت 
الخلاء. أو طريقة الترذيذ (Sputtering)‏ أوطريقة البلمرة بالبلازماء أو طريقة التوضيع 
الكيميائي للأبخرةء أو طريقة الطلي 19 . 


1 طرائق صناعة الديودات المصدرة p pall‏ 


الطلي الدوّامي. ان الطلي الدوامي تقنيّة واسعة الاستعمال لتصنيع أغشية رقيقة. في 
الخطوة الأولى يجري صب أو بخ المادّة في مركز قرص» Š‏ يبدأ القرص بالدوران حول 
محور عمودي على سطح القرص؛ فتنتشر المادّة نحو الخارج. في الحالة المستقرّة تسيطر 
ری گان رع اکا تی لھا كراد تفه ره کن ES‏ 
أ د غل شرف سک فا من SLM‏ أن ماك E‏ محر le‏ كل قطان اف 
وإذا كانت المادة تحتوي على مذيب فيمكن لهذا الأخير أن يتبخر. يمكن Leas‏ إجراء الطلي 
الداومي في درجات حرارة عالية أو تحت الخلاء. وهناك تصاميم متنّعة في 
الاستعمال 2.75 . 


لوحات العرض الملونة. هناك طرائق متعدّدة لتصنيع لوحات عرض ملونة. تشمل 
طريقة الزخرفة patterning‏ التقليديّة لطبقة غشاء عضوي رقيق ما يلي : 
٠‏ طريقة التوضيع على قناع تحت الفراغ. 
o‏ طريقة طباعة الشاشة -Screen-printing method‏ 
o‏ طريقة الختم Stamping method‏ 
٠‏ طريقة انتشار الصباغ على قناع 50. 
٭ طريقة الطباعة بنفث الحبر ٩!‏ . 
٠‏ طريقة الحفر الدقيق أو الميكروي. 
ولقد جرى تصنيع تجهيزات عضويّة متألقة كهربائياً بيضاء اللون باستعمال طريقة 
الطباعة بنفث الحبر ۹ . 
وجرى استعمال بوليميرات مشتركة من NVK‏ وميتاكريلات الميثيل بهيئة حافظات 
ميكرويّة في الديودات المُصدرة للضوء '۔ 
السيرورة بدون ليتوغرافيا ضوئيّة. بهدف AE)‏ أداء ديود بوليميري مُصدر للضوءء 
تبيّن Ol‏ التجهيزات التي يجري فيها حقن الثقوب باستعمال مسرى أوكسيد الإنديوم 
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والقصديرايولي(أنيلين) (ITO/PANT)‏ في البوليمير هي أكثر كفاءة من التجهيزات المصنوعة 
بمصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير فقط. 

يمكن لعمليّة تصنيع ديود بوليميري مُصدر للضوء أن تصبح أبسط باستعمال البوليمير 
PANI‏ المُشاب كطبقة حاقنة للثقوب. وعندها يمكن إنتاج نموذج الطبقة الموصلة بدون طباعة 
ضوئيّة لأوكسيد الإنديوم والقصديرء وذلك بواسطة التعريض للأشعَة فوق البنفسجيّة52. 


1 البولیمیرات الفلورینیٰة 


تكون البوليميرات الفلورينيّة Poly(fluorene)s‏ صفاً مهمّاً من البوليميرات المترافقة 
نصف الناقلة. وهي مُصدرة فعالة للضوء الأزرق. ومع ذلك فقد جرى صنع Jj‏ ديود 
مُصدر للضوء الأزرق على أساس پولي (بارا-فينيلين ) 53. تتيح آلیّات انتقال الطاقة 
إصدار ضوء بألوان أخرى عند استعماله كمواد مُستضيفة. 


في البوليميرات الفلورينيّة تظهر مع مرور الزمن حزمة إصدار منخفض الطاقة في 
المجال eV‏ 2.2-2.4ء وتدمّر اللون. 

يك أن doje‏ الإضداز المتكفطن الطاقة ناسة من Gage‏ کیل التي مخت لما elf‏ 
اصطناع المركب» أو بالأكسدة الضوئيّة أثناء الخدمة. بيّنت التجارب على پولي ( 929 ثنائي 
أوكتيل فلورين -مشترك -فلورینون )ء مع 1 في المئة فلورينون كمركب نموذجيء OF‏ تشوّهات 
الفلورينون تتكوّن بالأكسدة الضوئيّة وبالأكسدة الحراريّة“؟. وأكثر من ذلك» فإنَ تشكل هذه 
العيوب يتحفز بوجود المعادن ذات طاقة التحرّر المنخفضة التي تستعمل بصفتها مساراً 
مهبطيّة في الدیودات المُصدرة للضوء. 

تظهر البوليميرات المشتركة للفلورين و 1ء3ء4-أوکسادیازول WE‏ ضوئياً عالي 
الكفاءة5؟. وأظهرت تجهيزة مضاعفة الطبقة» مكونة من PVK‏ ومن بوليمير مشترك 
متنساوب من 9:9-ثنائي دوديسيل فلورين -72-ثنائي ایل و (4:1 بيس -(4:3:1- 
أوكساديازول )-5»2 ثنائي (2- إيثيل هكسيل أوكسي )فینیلین )-2525 ثنائي ایل Us‏ كهربائياً 
أزرق ضيّقاً قيمته العظمى عند 0 430. بین التحليل الكهركيميائي لهذه البوليميرات 
اكان ا الف AAU‏ امه أنه کن انتسالیا gts‏ مراد اظ SSD‏ رات 
وكذلك بصفتھا مواد مصدرة للضوء الأزرق في الديودات المصدرة للضوء. 
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خلائط البوليميرات هي في غالب الأحيان غير متوافقةء ولذلك تكون مسائل التوافق 
مصدر قلق في حقل الديودات البوليميريّة المصدرة للضوء المركبة من خلائط بوليميريّة. 
ومع ذلك پنکن لهذا النفعول Lal‏ أن بكرن laude‏ لتطزیر التجهيزات"المضديرة الطوف 

فلقد جرى الحصول على إصدار للضوء الأبيض من تجهيزة صنعت من خليط 
بوليميري ثلاشي مؤلّف من PVK‏ وبولي (9:9' ثنائي هكسيل فلورین -722-ثنائي 
فينيلين -51-فینیلین فينيلين -]562-م-فينيلين فينيلين ) -(CPDHFPV)‏ 

مادّة شائعة أخرى هي يولي (2-ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-4:»1-فينيلين 
فينيلين ) (MEH-PPV)‏ 86 . إن البوليميرين PVK‏ و CPDHFPV‏ متوافقان» في حين نجد 
Ul‏ توافق البوليميرين CPDHFPV‏ و MEH-PPV‏ سټئ. يؤدي ذلك إلى إصدار لونين في 
آن واحدء ونحصل من A‏ على ضوء أبيض نقي. 

في البوليمير المتناوب المشترك للفلورين - سبيروبيفلورين (2)01-511 نجد 
في مقطع السبيرو Gf‏ حلقتي الفلورین متعامدتين» ومتصلتين عبر رابطة رباعيّة الوجوه 
لذرة كربون. يؤدي ذلك إلى تكون بنية جاسئة ويمنع التكدّس من النمط © للعمود الفقري 
لن كن كن ye‏ اھکر A) filly By yall BI‏ ھکاس سل 
دا لیر اة dats‏ تغل الات tells‏ انتا لن فوا من Nite‏ 
البريلين» مكوّنة بذلك طبقة فعالة مُصدرة للضوء الأزرق 87 في البيرازولوكينولين 
المؤسنس على السبيروبيفلورين» تتصل اثنتان من المتألقات (Luminophores)‏ المتماظة 
عبر ge ST‏ مهجّنة sp,‏ وتتوضتعان توضتعاً متعامداً. 

ترفع وصلة السبيروبيفلورين الجاسئة بشكل ملحوظ درجة حرارة الانتقال الزجاجي» 
الك ladle gw‏ 10246د ر مارنت رط تفه gaa hostas‏ 
والتألق الضوئي الخاصتین بمشتقات البيرازوكينولين الأحادية في مجال الأزرق 58. 

ترتبط زمر الأوكساديازول (OXD)‏ بوحدة الفلورين بإرفاق زمر 4-ترت-بوتيل 
فينيل -423:1- أوكساديازول على الموقع 9 لوحدة الفلورين المتناوبة» لتتكوّن بنية كاردو 
(Cardo)‏ ثلاثيّة البعد (PF-OXD)‏ يتمتع البوليمير بدرجة انتقال زجاجي ,7 مرتفعة : 
3 درجة AS gis‏ وباستقرار حراري جيّد. أما الملاحظة الشائعة عن تكوّن 
عناقيد/إكسيمر في البولي (فلورین)ء فتختفي اختفاءً GIS‏ في هذا البولیمیر۔ 
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گی مزال اوه مسر د كوا نرق ا كدوم لهال کرت 235 
وسطوع قدره cdm™‏ 2270ء وكمون عمل قدره 7 10.8. يمكن إرجاع تحمتن أداء 
التجهيزة مقارنة بتلك الموافقة للپولي (99-ثنائي أوكتيل فلورین ) إلى الحقن الإلكتروني 
والنقل الأفضلين في PF-OXD‏ وإلى كفاءة انتقال الطاقة من سلسلة OXD‏ الجانبيّة إلى 
سلسلة اليولي(فلورين) الأساسيّة”5. 


NVK/PBD .5.2.4.1 

يجد تجميع PBD‏ بصفته مركباً ناقلاً للإلكترونات مع PVK‏ تطبيقات عديدة. Y‏ 
يحستن الربط المباشر ل PBD‏ إلى العمود الفقري لپولي (م-فینیلین فينيلين ) (PPV)‏ كفاءة 
التألق الكهربائي. يُرجَع ذلك إلى حقن أسهل للإلكترونات» وإلى تحمتن خواص النقل 
الإلكتروني للبوليمير 70. 

تستعمل التجهيزات المتعددة الطبقات PBD‏ وتريس -(8- هيدروكسي كينولين )- 
ألمنيوم (Alq;)‏ مع 1-بنزوثيازول -3-فینیل -بيرازولين بصفته صباغاً أزرق» وهو يتمتع 
بقمّة إصدار عند (Alg,) Guay .445 nm‏ حقن الإلكترونات وفعاليّة التألق 91. 


1 البوليميرات الحاملة للوظائف 


زمر السيانو. تظهر البوليميرات المحضترة ابتداء من 52-بيس -(2-ثينيل -1-سیانوقینیل ) 
-1-(2' إيثيل هكسيل أوكسي )-4-میٹوکسي بنزين (a-TPT)‏ و 5:2-بیس -(2-ثينيل -2- 
سيانوقينيل )-1-(2" إيثيل هكسيل أوكسي )-4-ميثوكسي بنزين (8-1721): والممزوجة مع 
بولي(ميثيل ميتاكريلات) PVK 5 (PMMA)‏ خصائص بصريّة مختلفة» وذلك حتى في الحالة 
التي تكون فيها البنى متشابهة 9 . Gy Y‏ التالق الضوئي الأعظمي ل 0-181 يكون منزاحاً نحو 
الأزرق عند مقارنته ب 8-1۲۶۲ . وتكون شدة التأّق الضوئي ل 8-7771 أكبر من تلك الموافقة 
-a-TPT —=‏ 

زمر الأنتراسين. يُطلق البوليمير الواحدي (الأحادي الوحدة البنيوية) 
(Homopolymer)‏ من 9-(4-فينيل فينيل ) أنتراسين ضوءاً أخضر من إكسيمير وحدات 
الأنتراسين. لقد جرى اصطناع بوليميرات القينيل المتألقة بالفلورة والمحتوية على زمر 9-فينيل 
أنتراسين متدلية» وجرى اختبارها بصفتها طبقات مُصدرة للضوء في تجهيزات عضويّة متألقة 
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كهربائياً. تستعمل التجهيزة ذات الطبقة الوحيدة المتألقة كهربائياً البوليمير الواحدي. من ناحية 
أخرى» تمكن ملاحظة إصدار أزرق من بوليمير مشترك مع القینیل كاربازول 73 . 

زمر الكاربازول في السلاسل الجانبيّة. يمتلك يولي [2-(كاربازول -9- ایل )-5-(2- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4»1-فينيلين قینیلین ] زمرتين متدليتين هما الكاربازول و 2-إيثيل هكسيل 
أوكسيء أما پولي [2-(كاربازول H-9-‏ )-4+1-فینیلین فينيلين ] فله زمرة متدلية واحدة هي 
شر الكازيازول.. سر Chagall‏ اکر ھا دن می تن بالتركيب و مز 
legacy (ads‏ ضفن وبالمقازدة اف PPV‏ فحن أن الكفاءة فة تست کسنا Hgs‏ 

ويمكن اصطناع ديودات مُصدرة للضوء الأزرق باستعمال بوليميرات مشتركة من 

2۔(کاربازول -9-إيل ) إيثيل ميتاكريلات و 3-فینیل -7-ميتاكريل أوكسي إثوكسي -1-میثیل 
-1-بیر ازولو [0-4:3] کینولین 5 . 


1 المعقدات المعدنيّة 


معقدات اليوروبيوم. يمكن بناء معقد اليوربيوم عن طريق وحدة ميتاكريلات في 
السلسلة الرئيسة لبوليمير5” . كما هو مبيّن في الشكل (10-1). بالمُماثلة» يمكن تعليق معقد 
اليوروبيوم إلى بنزوات الفينيل» الذي يمكن بدوره أن يتبلمر بلمرة مشتركة مع NVK‏ 
المُعدُ أساساً للاستعمال في تجهيزات الذواكر 96 . 

تظهر أغشية البولي ستايرين 8ء التي تحتوي على الجُزيثات العضويّة الناقلة 
للإلكترونات PBD‏ وكميّات قليلة من TPD‏ انتقالاً للطاقة إلى معقدات اليوروبيوم. ولكنها 
وني افو تہ اس نه TE EA‏ 





الشكل (10-1): معقد لليوروبيوم 95 . 
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معقدات الإريديوم. تمکن إشابة PVK‏ بمعقد فوسفين سيانو إريديوم (111)۔ يُظهر المعقد 
إصداراً أزرق عند كل من nm‏ 476 و nm‏ 496ء سببه انتقال الثلاثيات بين الحالات القائمة 
بين المعدن والربیطةء وتلك القائمة في الربيطات وحدهاة”. پُظهر معقد الإريديوم مع 
ربيطات من LENIN‏ (4-ترت -بوتيل فينيل )-4-(2-بيريديل ) فينيل أمين والأسيتيل 
أسيتون» Gb‏ فوسفوریاً أخضر عند nm‏ 533 في خليط من PVK‏ و81 . ويمكن 
تحقيق فعاليّة كموميّة خارجيّة بمقدار 10 في المئة من الفوتونات لكل إلكترون تحت كثافة تيار 
مقدارها 32 میلّي أمبير في السنتمتر المربّع. 

صباغ أخضر آخر هو تریس (2-فینیل بيريدين )إريديوم "۱۷ء في حين يكوّن 
تريس (1-فینیل إيزوكينولين ) إريديوم صباغاً مُصدراً للأحمر !19. يمكن بناء تجهيزات عالية 
الكفاءة مُصدرة للضوء الأبيض من ال PVK‏ بصفته ناقلاً للثقوب» وذلك باستعمال إشابات 
متعتدة193102. ولقد جرى استعمال مركب 3۰1-بیس [(4- [ترت -بوتيل فینیل )- 
41 أوكساديازول ]-فينيلين بصفته ناقلاً للإلكترونات. 

لتا الأصبغة فهي بيس -((664 ثنائي فلورو فینیل )-بیریدیناتو )2-0٩-‏ 
(بیکولیناتو ):111(1) وذلك لإصدار الضوء الأزرق» وبيس -(2-(2'-بنزوثینیل )- بیریدیناتو 
--3)(أسیتيل أسيتونات )11017) لاصدار الضوء الأحمر 102. 
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عند وجود she‏ أصبغة في الحاضنةء يمكن أن تحدث تفاعلات فيما بينها. Of)‏ مزج 
المُصدر للأخضر فاك - تریس (2-فینیل بيريديل )11017) (,(رمم)1۲)ء والمُصدر للأحمر 
بيس -(2-(2-بنزوثينيل )- بيريديناتو -3-001))(أسيتيل أسيتونات )111(1)» في آن معا ضمن 
Cas‏ دوق PVR‏ سب كا ag ake hs‏ ادان اضر نشيدا اَل اناف 
المتجاوب 104 i‏ 

ویتحسن الأداء عند استعمال Ir(ppy),‏ بصفته شباعا في بنية متعددة الطبقات» 
وباستعمال مواد قابلة للانحلال في الماء. إضافة إلى ذلكء (yb‏ هذه المواد تسهّل عمليّة 
تصنيع الديودات المُصدرة للضوء في سيرورات رطبة 105. 

معقدات الروثينيوم. OL‏ كلا من تريس (222-ثنائي بيريديل ALAA‏ فينيل ) 
روثينيوم (D‏ وتريس (2ء2'-ثنائي بيريديل -44-ثنائي dän‏ روثينيوم (11) وتریس (10:1- 
فنانترولين ) روثينيوم (ID‏ هي أصبغة متألقة فلورياً بالأحمر 106- ويمكن دمج هذه الأصبغة 


() فاك: ثلاث زمر تحتل زوايا أحد وجوه ثماني الوجوه (المترجم). 
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في حاضنة من PVK‏ بصفته ناقلاً للثقوب و۶82 بصفته ناقلاً للإلكترونات. وعند التركيز 
المناسب للصباغ في حاضنة PVK‏ يصدر ضوء أحمر براق من ديود مُصدر للضوء مصنوع 
من الطبقات : ITO/(dye PVK PBD)/Mg/Ag‏ 

يحدث التألق الضوئي لأصبغة معقدات الروثينيوم في مناطق أطوال موجات أعلى 
من مناطق الامتصاص (انزياح ستوكس «(Stokes‏ وبسبب انزياح ستوکس الواسع يحدث 
تراکب أصغري للقمم بين مجالي الامتصاص والتألق الضوئي. وهكذا يجري تجنب وقوع 
ظاهرة امتصاص الصباغ للضوء الصادر. 

لقد جرت دراسة التجهيزات المُصدرة للضوء التي تستعمل معقدات الروثينيوم» مثل 
تريس -74-ثنائي فینیل -1ء10-فنانترولین روثينيوم (11) (انظر الشكل (11-1)) بصفته 
غالبا کی خاضهة. على لن PVK‏ نت التجهيقة من غد طبقات: dius VI‏ 
فاص وو تیب سس ایر سی ATO?‏ کسی ركنم Ta‏ امن 
2 ثنائي ميثيل - 4 7-ثنائي فينيل -101-فنانترولین بھدف حجز الثقوب. i‏ وضعت طبقة 
مخ من وواه او أخيرا ضعت ظيفة اغف من apy gli‏ لقن LiF‏ و امرب لگ 
أبدى معقد الروثينيوم بصفته شائباً تحمتناً فعالاً في سطوع التجهيزة وفي كفاءتها وذلك 
10 


مقارنة بتجهيزات أخرى 107 وإضافة إلى ما سبقء فقد جرى وصف تجهيزة قابلة 


للتولیفء مؤسّسة على معقد الروثينيوم نفسه. 





Ru(dphphen), Alq, 
«Ru(dphphen), )11( الشكل (11-1): تریس -74-ثنائي فينيل -10:1-فنانترولين روثينيوم‎ 
و 922 ثنائي ميثيل -4+:7-ثنائي فينيل -10:1-فنانترولين»‎ 
۸1٩ وتريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم‎ 
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معقدات الأوسميوم. لقد ذكرت تجهيزات متألقة فوسفورياً مُصدرة للضوء الأحمر 
ما مات الا سر Gals ge ally‏ اتل JA‏ لاس لفن Byes‏ فين 
المکان لرباعي فینیل ثنائي أمينو بیفینیل كطبقة ناقلة للثقوب ولمزيج معقدات الأوسميوم مع 
PVK‏ و2-ترت ۔بوتیل فینیل -5- -بيفينيل -423:1- أوكساديازول (BPD)‏ بصفته طبقة 
إضدار. يمكن تولیف قمم الإصدار بتخيير طبيعة الربيطات GY‏ الإصدار ناجم ge‏ حالة 
مثارة SDE‏ مردها انتقال شحنة معدن - ربيطة. 

فعال أكثر استعمال أحد مشتقات يولي(فلورين) بوجود كسارة من ثلاثي فينيل أمين 
بصفتها ناقلة للثقوبء وزمر OXD‏ كناقلة للإلكترون على هيئة سلاسل جانبيّة ومزيج من 
BPD‏ في pyK‏ 110,109 . 

معقدات البلاتين. يمكن الحصول على تجهيزات ذات تألق فوسفوري كهربائي أصفر 
مخضر بإشابة PVK‏ بصباغ ثنائي ]18-52 فینیل -4:3»1- أوكساديازول 3-2-۳ 
بلاتین (11) 111. جرى استعمال مزيج من PVK‏ و181 كمصفوفة حاضنة 1 ې ات مفقد 
البلاتين ثنائي الحلقة المحتوي على كسرة 42361 أوكساديازول بتركيز إشابة 2 في المئة. ولم 
يلاحظ أي إصدار من PVK‏ أو(281 في التجهيزات. 

معقدات أخرى. نلخص في الجدول )3-1( معقدات معدنيّة أخرى لم تجر معالجتها 
بتوسّع في هذا المقطع. 

معقدات النخاس. إن معقدات التحاس هي مواد ثلاثیة الإضدان. وجرى استعمالها 
في التجهيزات المُصدرة للضوء مع PVK‏ و(581. ينطوي عمل التجهيزة على انتقال 
الطاقة وفق كل من فورستر ودکسټر 112. 


1 الأصبغة المختلطة 


يمكن الحصول على تجهيزات متألقة کھربائیاً مُصدرة للضوء الأبيض مكونة من 
خليط بسيط لأصبغة مُصدرة للضوء الأخضرء وأخرى مُصدرة للضوء البرتقالي في 
أغشية PVK‏ مُصدرة للضوء الأزرق. 

ويمكن على نحو مستقل تجميع أصبغة معتمدة على الانتقال البروتوني ضمن الجُزّيء 
(ESIPT)‏ بطاقة انتقال محدودةء وذلك اعتماداً على المميزات الخاصة لنظم 81۶۲ع 121. 
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1 الديودات المصدرة للضوء المتعدّدة الطبقات 


الديودات ثنائيّة الطبقة» المصنوعة من مادتين مُصدرتین للأزرق : PVK‏ وپولي (2- 
دوديسيل -بارا -فينيلين ) (C120-PPP)‏ يمكنها أن تصدر الضوء الأزرق والضوء الأبيض 
وذلك تبعاً للمذیب المستعمل في تصنيع الطبقة الثانية .C120-PPP‏ 

نل اک و غږ سب KY‏ كل SAGES cet‏ شون نرق 
وكأنها تجهيزة وحيدة الطبقة من .C120-PPP‏ ولكن إذا استغمل التولوين وهو مذیب 
yy ype pall‏ سا ادزت نره الضوع الأبيطن "الناشئ من ادا الس علااشطہ 
البيني للطبقتين» إضافة إلى إصدار الإكسيتون من C120-PPP‏ 122 تتغيّر الكفاءة تبعا 
لدرجة ated 5) yall‏ درجات الحرارة الندخفضة: تصبح BRE‏ إصدار الاكسيثون مسيطرة على 
إصدار الإكسيبلكس. 


الجدول (3-1): المعقدات المعدنية بصفتها أصبغة 


المعقد اللون المرجع 
تريس (1- فينيل إيزوكينولين )111(17) أحمر 101 
بيس -(2-(2' بنزوثينيل )-بیریدیناتو -3-0611)( أسيتيل أسيتونات  )11(1:)‏ أحمر 11411502 
تريس (2- فينيل بيريدين TDI‏ أخضر 115,100 
--ثنائي (4- ترت - بوتيل فینیل )-4-(2- بيريديل ) فينيل أمين ر أسيتيل أخضر 9 

Dir ù shal 
0 أخضر‎ (TID Ir( تريس (2- فينيل بيريديل‎ 
تريس -[9:9- ثنائي هكسيل -2-[ فينيل -4'-( بيريدين -2”- إيل )] أخضر و‎ 

فلورين )آ(111) 
فوسفين سيانو DIr‏ أزرق 2 
بيس -((6:4- ثنائي فلورو فینیل )- بيريديناتو C2-CN-‏ أزرق 0 

( بيكوليناتو )111(17) 
تريس -[9:9- ثنائي هكسيل -2-( بيريدينيل -2) فلورینیل ]111(17) متنوع ed‏ 
تريس -[542- بيس -2'۔(9+9' ثنائي هكسيل فلورين )17 أحمر 33 
معقّد النحاس أخضر 112 
فتالوسيانين النحاس أزرق me‏ 
4“( ثنائي ميثيل -222'- بيبيريدين ) m gai Re(CO), Cl‏ 
تريس ( أستيل أسيتوناتو )(101- فينانترولين) إربيوم تحت الأحمر ‏ 120 

(IR) 
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يمكن الحصول على إصدار الضوء الأبيض بتجهيزات متعذدة الطبقات GIS‏ ألوان 
مختلفة 7 . فتجهيزة متعددة الطبقات مکونة من PVK 5 ATO‏ 4411 رباعي 
الفينيل -3»1-بوتادين/ 8-(كينولينولات )-الألمنيوم المشوب ب 1211:6:5-رباعي فينيل 
«pull‏ سور شر بیس (Mle‏ الوح وكا dle‏ 124 


1 حوامل لونيّة أخرى 


تنتمي المواد العضويّة المؤسّسة على البيرازول إلى المواد الواعدة الناقلة والمتألقة 
كهربائياً في الأزرق. ولقد جرى اصطناع مجموعة من مشتقات البيرازولو كينولين 
للاستعمال في الديودات المُصدرة للضوء. يمكن توليف خصائصها الضوئيّة بتعديل زمرها 
الجانبيّة 127 . “pane‏ 4-ميثيل -بيرازولو [3.4-b]‏ كينولين في المجال 460-440 am‏ 126„ 

تعتبر الشوائب فتالوسيانين ونفتالوسیانین أصبغة ضيوف مناسبة للمجال القریب من 
تحت ایر 127. د PVK chewing‏ كالعادة 'يُصفته بوليميرا .تاقلا تھرت ري له أو 
Gide‏ السلفون أميد (Al(qs),)‏ كصباغ المستضيف. إِنّ أطياف الامتصاص للأصبغة 
الضيوف مختلف اختلافاً ملحوظاً عن أطياف الإصدار للأصبغة المستضيفة. ومع ذلك 
ينتج من الامتصاص المولي المرتفع للشوائب الصباغيّة المستضيفة فعاليّة Alle‏ في انتقال 
الطاقة إلى درجة تمكن مقارنتها بشوائب الكيناكريدون (Quinacridone)‏ او الروبرين. 

الروبرين هو 1211:6:5-رباعي فينيل نفتاسين. يجري حشر طبقة روبرين بين 
طبقتي PVK‏ و Alq,‏ 128. 


1 المواد العضويّة ضوئيّة الانكسار 
لقد جرى اكتشاف خاصة الانكسارية الضوئيّة Photorefractivity‏ من قبل أشكن 

(Ashkin)‏ والعاملين معه ۱29 عام 1966 في مركب نيوبات اللیثیوم LINDO,‏ ومركبات 
أخرى. المواد ضوئيّة الانكسار هي مواد تتغيّر قرينة أو معامل انكسارها (Refrachion Index)‏ 
عند تعريضها للإشعاع الضوئي. ويستمر تغيّر قرينة الانكسار من عدة أجزاء بالألف من الثانیة 
إلى سنوات. ولقد جرت دراسة الوجوه الأساسيّة للانكساريّة الضوئيّة في عدد من الكت 131.130 . 

يتحقق تغيّر قرينة الانكسار بسلسلة من الخطوات» تشمل ما يلي 132: 

1. توليد الشحنة بتأثير إشعاع لیزري؛ 

2. انتقال الشحنة» الناتج من انفصال الشحنات الموجبة والسالبة 
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3. واحتجاز نوع واحد من الشحنات (عدم تمركز الشحنات)» 

4. نشوء حقل كهربائي داخلي غير منتظم ja Jia)‏ مشحون (Space charge‏ 
(field)‏ بنتيجة عدم تمركز الشحنات» 

5. وتغيّر قرينة الانكسار الناجم عن الحقل الكهربائي غير المنتظم. 


ill‏ يمكن رؤية خواص انكساريّة ضوئيّة جيّدة فقط في حالة المواد التي تجمع في 
آن lee‏ تولیداً te‏ للشحنات» أو نقلاً lin‏ للشحنات» أو موصليّة ضوئيّة مع فاعلية 
كهرضوئية جيدة. 

للمواد ضوئيّة الانكسار العديد من التطبيقات الواعدة مثل تخزين المعُطى الضوئي 
عالي الكثافةء والهولوغرافيا التحريكيّة» ومعالجة الصور البصريةء والمرايا ذات الأطوار 
المترافقةء والحساب البصريء والدارات المنطقيّة البصريّة المتوازية» وتعرف الأشكال. 

في عام 1990ء أشير spe SY‏ إلى بلورة عضويّة ضوئيّة الانكسار» وإلى مواد 
بوليميريّة ضوئيّة الانكسار 133 تتمتع ol gall‏ العضويّة ضوئيّة الانكسار بمزايا عديدة 
مقارنة بالبلورات اللاعضويّة الضوئيّة الانكسار الأصليّة» مثل لاخطيّة بصريّة عالية 
وثوابت عزل كهربائي صغيرة وتكلفة زهيدة» وخفة الوزن» ومرونة بنيويّة» وسهولة 
مل ارات تھا رھ فضایا أخرى مهن می طول ان اين والنوعية 
البصريّة» والاستقرار الحراري. تبرز الآن هذه الأنواع من البوليميرات العضويّة بصفتها 
مواد مفتاحيّة في تقانات المعلومات والاتصالات المتقتمة. 

تعتمد جودة خواص انكساريّة الضوء على النقاط التالية 132: 

1. جودة توليد الشحنات» 
2. جودة انتقال الشحناتء التي تعرف Laf‏ بالموصليّة الضوئيّة: 
3. وجودة النشاط الكهرضوئي. 

غالباً ما نحصل على الموصليّة الضوتيّة بإدماج مواد حاوية زمر الكاربازول وزمر 
الفينيل أمين. 

Ul‏ اللاخطيّة البصريّة فنحصل عليها بإضافة مركبات حاملة للون» كصباغ من نمط 
زی یکلہ اراس الاشعاح الفزتوتى:ايمكن ان پر ئن dle‏ اللون توليدا متاسبا Asad‏ 
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ودلا مق ذلك يمكن إضافة مُحسّس للتزويد أو لإطلاق الشحنات الحرة اللازمة لخواص 
الأنكساز كه ON‏ 


يمكن للعديد من cal gall‏ التي ټل Vins‏ ھا من الأصبغة والملونات» أن تؤدي 
دور مُحسسّسات. يمكن صنع تركيبة ضوتئيّة الانكسار بمزج المركبات الجزيئيّة التي تعطي 
كل واحدة من الخواص المنفردة المطلوبة ضمن حاضنة بوليميريّة مستضيفة. ولكن» معظم 
التركيبات المحضترة بهذه الطريقة لا تكون مستقرة مع الزمن» بسبب مفاعيل انفصال 
الطور والتبلور. ولذلكء تجري الاستعاضة عن المركبات ذات الوزن EFI‏ المنخفض 
ببوليميرات تحمل CALS yall‏ الفعالة مباشرة في بنیتها البوليمريّة. 


ولقد کان استعمال البوليمير الفوصل PVK Gyi‏ تحسيناً كبيراً.. فقد سمح ذلك 
بزيادة تركيز عامل نقل الشحناتء في الوقت الذي منع تماما تبلور زمر الكاربازول 140. 
وجرى استعمال صباغ آزو بصفته حاملا للون هو 5:2-ثنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فينيل 
زو )سن (DMNPAA)‏ ومشمتل TNF‏ يفده مسا الق اظیرت Aus fl‏ كا اة 
انعراج تصل إلى 100 في المئة تقریباً عند شدة ليزريّة قدرها 1 واط في السنتمتر المربع 
وکمون منحاز قدره 90 فولط في الميكرون. OY‏ زمن الاستجابة كان بطيئاً : أكثر من 
0 ميللي ثانية. 


لتحقيق انكساريّة ضوئيّة بصورة جيدة تجري إشابة المواد بتراكيز عاليةء مل 25 
في المئة أو أكثرء من حوامل اللون. وهذا بالمُقابل يجعل المادة عرضة للتبلور وانفصال 
الطووع ee‏ امل لوت Galles‏ اټ 


وبهدف إزالة اللا استقراريّة الناجمة عن انفصال الطورء جری اقتراح بوليميرات 
ضوئيّة الانكسارية حاملة للوظائف كلياء أي بوليميرات يجري فيها توحيد قدرتي الموصليّة 
الضوئيّة واللاخطيّة البصرية. ولقد جرى تجميع البوليميرات الحاملة للوظائف والضوئیّة 
الانكسار في الجدول (5-1). 


1 الصياغات الضوئيّة الانكسار 
يلخص الجدول (4-1) الحوامل اللونيّة في الصياغات الضوئيّة الانكسار في PVK‏ 
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الجدول (4-1): حوامل اللون في الصياغات الضوئيّة الانكسار 
المركب المرجع 


1-(2- إيثيل هكسي أوكسي )-2ء5-ثنائي ميثيل -4-(4- نترو فينيل آزو ) بنزين 4 
2- ثنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فینیل آزو ) أنيسول 08 
4 بوتوكسي -3- بروبيل -1-(4-نترو فينيل آزو ) بنزين 16 
2 ثنائي سيانو ميثيلين -3- سيانو -2ء5- ثنائي هيدروفوران رت 
(764»2- ثلاثي نتروفلورين -9- يليدين )- مالونونتريل 138 
80 ثنائي أسيتيل -4- ميثوكسي ستايرين 139 


الجدول (5-1): البوليمرات الحاملة للوظائف والضوئيّة الانكسار 


السلسلة الرئيسة الزمرة الوظيفيّة المرجع 
ميتاكريليك (ثلاثي سيانو فينيل)كاربازول 141 
أكريليك ثنائي سيانو قينيليدين فينيل أمين 142 
دوديسيل ميتاكريلات كاربازول ميتاكريلات 143 
- ميتاكريل أوكسي بروبيل -N‏ ميتاكريل أوكسي بروبيل -3-(بارا -نترو 144 
كاربازول فينيل ) آزو كاربازول 


الأكريليك والميتاكريليك. لقد جرى اصطناع بوليميرات الأكريليك والميتاكريليك مع 
زمر متدلية من (ثلاثي سيانو فينيل)كاربازول !*! أو ثنائي سيانو فينيليدين فينيل أمين. 


تمكن بلمرة أكريلات TPD‏ مع إيثيل -2-برومو -2-ميثيل بروبيونات بصفته بادثاً132. 
يؤدي هذا البوليمير دور بوليمير واحدي (Homopolymer)‏ ناقل للشحنة. ويحضر 
4(2 آزیبان -1-إپل -بنزيليدين )-مالونونتريل. (7-0087) gah‏ دور dela‏ للون. ان 
اصطناع 70657 مبيّن بالشکل (12-1). 

اتا يخ 9 cd‏ 785 525697 لن cly jl IS‏ مليه سنا وتا 
جرى تحضیر تركيبة ضوئيّة الانكسار وذلك بإذابة OU Sal‏ في التولوینە تُمْ len je‏ 
إزالة المذيب أخيراً. كما جرى اصطناع بوليميرات ميتاكريلاتيّة igus‏ الانكسار وحاملة 
للوظائف مكوّنة من 2-(کاربازول -9-إيل ) إيثيل ميتاكريلات و 6-(كاربازول -4- ایل ( 
هكسيل ميتاكريلات» تتمتع بحساسيّة تحت الحمراء» وبأطوال مباعدات مختلفة. 
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الشكل (12-1): اصطناع 2-(4- آزیبان -1- إیل - بنزيليدين )-مالونونتريل 


all‏ جرى تصنيع وتوصيف جملة من البوليميرات الميتاكريلاتيّة الضوئيّة الانكسارء 
الحاوية حوامل لونيّة متفرقة من النوع المشتت الأحمر Disperse Red-type‏ والكاربازول 
بصفته Nil Sule‏ للشحنة» مع أطوال مباعدات متنوعة. لقد جرت دراسة مفعول الانكساريّة 
الضوئیّة لهذه المواد بمزج رباعي الموجات وقرأن حزمتين عند 001 780 بعد تحسيس 
باستعمال %1 (74:2-ثلاثي نترو فلورین -9 إيليدين )-مالونونتریل (TNEDM)‏ معامل 
الربح 1406777 -"1 عند حقل كهربائي مطبّق قيمته um‏ 60ء وانعراج داخلي تام عند 
حقل كهربائي مطبّق قيمته "ص 521. تعد هذه القيم بالنسبة إلى البوليميرات الضوئيّة 
الانكسارية الحاملة للوظائف GIS‏ الأعلى ترتیباً مما هو منشور حتى هذا التاریخ 145. 

يتمتع بولیمیر الميتاكريلات المشترك ثنائي الوظيفة مع سلسلة جانبيّة متدلية من 
آ-میتاکریل أوكسي بروبيل -3-(بارا-نترو فينيل ) آزو کاربازول» و ×-ميتاكريل أوكسي 
بروبيل كاربازول باستقراريّة عالية“'. يجري على سبيل المثال الحصول على 
مونوميرات الميتاكريلات المحملة بالوظائف» من كلوريد الميتاكريلويل و 9-(3- هيدروكسي 
بروبیل ) كاربازول. أما التطبيقات الكامنة فيمكن أن تكون تجهيزات الذواكر. 

مركبات القينيل. يمكن تحضير بوليميرات ضوئيّة الانكسارية بالبلمرة الجذرية الحية 
«(Living radical polymerization)‏ تمكن بلمرة 4-فينيل ثلاثي فينيل أمين باستعمال 
محفز جذري تقليدي أومحفز شبيه ب-62:2ء6-رباعي ميثيل بيبيريدين Jas J-N-‏ 
(TEMPO)‏ مثل 71-(0-ميثيل بنزيل أوكسي )-6:6:2۰2-رباعي ميثيل بيبيريدين 147. 
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لقد جرى وصف ملاة مركبة بوليميريّة ذات درجة انتقال زجاجي منخفضةء على 
أساس بوليميرات موصلة Lge‏ ذات طبقات» هي بوليميرات (بارا -فینیلین تيريفتالات 
كاربازول) *'. تتكوّن هذه البوليميرات من عمود فقري جاسئ من بولي(بنتيلين ترفتالات) 
مع زمر متدلية من أوكسي ألكيل كاربازول. عند مزج البوليميرات المُستضيفة مع شوائب 
مختلفة» تجري المُحافظة على الطبقاتء وتزداد المسافات بينهاء مما يؤشر إلى ti‏ جزيئات 
الضيف قد احتجزت على المستوى النانوي في الفراغ بين الطبقات. 

تجري إشابة المركبات ب0-60 بصفته Leds‏ ضوئياً وبثنائي إيثيل أمينو ثنائي 
متا Gy ities‏ لت cy lll ala‏ کي الخو ان الشركة Caled Vg AGL ADU‏ انام 

لهذه AS pall al gall‏ درجة انتقال زجاجي منخفضةء وذلك على الرغم من غياب 
الات yee‏ فا اشخاص :اکا زه کر نه ا 

فان مد deed! 4 LY Giga!‏ تی زیت ااضرلیٰ eM DE‏ 
للمعطیاتء في المجال تحت الأحمر القریبء أما من PVK‏ أو PMMA‏ بصفتهما حاضنتين» 
مع 10۸108۸۸ TNF‏ و(-إیثیل كاربازول (ECZ)‏ في مقادير متنوّعة 149. 

لقد استعملت تقنيّة إثارة فوتونين-اثنين لتحقيق إمكان إعادة الكتابة في تخزين 
المعطيات على بولیمیر ضوئي الانكساریة. يودي هذا إلى جعل الإثارة في Had‏ من 
الدرجة الثانية للشدة الواردة مولداً بذلك حيّز إثارة محتجزاً في المنطقة البؤريّة في 
الاتجاهين العرضي والمحوري. 

إن الليزرات النبضيّة المتناهية القصر فعالة» ولكنها لا تعطي حلولاً عمليّة في نظام 
تخزين ضوئي للمعطيات. من الممكن إنجاز نظام تخزين للمعطيات قابل لإعادة الكتابة 
ثلاثي الأبعاد باستعمال إنارة مستمرة الموجة. بهذه التقنیّة يمكن تحقيق كثافة معلومات 
تصل إلى 88 غيغابت في السنتمتر المكعّب. 

لا يزال من الممكن تحسين المادّة المركبة البوليميريّة من PVK/TNF‏ المشوب 
DMNPAA—‏ وذلك بتعديل بنية .DMNPAA‏ ان ل Jad DMNPAA‏ ببعض بدائل 
الألكيل استجابة توجَھیّة سريعة لتأثير حقل كهربائي خارجي» ويُحافظ على لا تناح في قابليّة 
الاستقطاب150. يتمتع 4-بوتوكسي -3-بروبيل -1-(4-نيترو فينيل آزو )بنزين بأقصر زمن 
إعادة توجهء قيمته 19 ميللي ثانية» وأقصر زمن انكساريّة ضوئيّة» وهما بالترتیب أسرع 
بمقدار 2300 مره و63 مرّة من الأزمنة الموافقة للمادة المركبة DMNPAA‏ البسيطة. تنتج 
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سرعة الاستجابة لإعادة التوجيه من Gust‏ التشتتيّة (dispersivity)‏ في المادّة AS yall‏ 
لوسر سس SN Ag ys‏ اع 

كما جرى وصف مواد ضوئیّة الانكسارية سريعة الاستجابة على أساس حاضنة 
بوليميريّة ذات سلسلة جانبيّة من بيس-ثلاثي أريل أمين» مع كمون تأيّن منخفض !15. 

مُقارنة بالمواد المركبة على قاعدة PVK‏ تظهر المواد المركبة على قاعدة 
بوليمير [4»1-فينيلين -1ء2-ثنائي (4-بنزیل أوكسي فينيل )فینیلین ] sll‏ أعلى في الحالة 
المستقرتة152. يُعتقد Gf‏ سبب هذه الأداء عائد إلى حيّز داخلي حر أوسع Gnd‏ إضافة إلى ما 
سبق OB‏ بوليميرات PPV‏ الواحديّة المترافقة تظهر حراك انجراف - ثقوب أعلى من PVK‏ 

بوليميرات السيلوكسان. يُعتبر يولي Jän)‏ -بيس -(3-ميثوكسي فينيل )-(4-بروبيل 
فينيل ) أمين ) سيلوكسان Say‏ عن PVK‏ بصفته ناقلاً للتقوب. لقد جرت إشابته بحامل اللون 
الضوئي الانكسار 4 تنائي (2-ميثوكسي - إيثيل ) أمينو بنزيليدين مالونونتريل. تتيح درجة 
التحول. الزجاجي الجوهريّة المنخفضة لبولیمیر السیلوکسان تحضیر Call‏ من دون 
تقاف N,‏ لتد کر گا کر کھتنا عدا مل لارنم پا 
استجابة انكساريّة ضوئيّة في مجال الأجزاء بالألف من الثانية 153. 

الجسيمات النانويّة على أساس CdSe‏ تؤدي دور مُحسّسات الجسيمات النانويّة 
مکشسل بت المع J cCdSe—a‏ الصيمات CdSe/ZnS E‏ من شط شنب 
الج في ملاه مركبة یرنه ded‏ 29-1518571 شل مکيل أوكسي 52 شان 
ميثيل -4-(4-نترو فینیل آزو )بنزین بصفته حاملاً للون 135:134 . 

الذهب الغروي. gad‏ المادة المركبة البوليميريّة الضوئيّة الانكسار المكونة من 
(TNF PVK‏ و 4 (ثنائي سيانو قینیل--ثنائي إيثيل أنيلين )> وجسيمات الذهب» 
تحسيناً واضحاً في الانكساريّة الضوتئيّة154. ويُقترح إرجاع هذا التحسّن في الانكساريّة 
الضوئيّة إلى أنّ الإشابة بجسيمات الذهب تودّي إلى زيادة كثافة مركز الفخ الفعلي. 

الفولرينات. تتمتع الفولرينات بلاخطيّة بصريّة عالية. وسبب ذلك يعود الى 
الاختلاف في قابليّة الاستقطاب بين جزيئات الفولرين وجذورها الأنيونيّة» التي تتشكل عند 
امتصاص الفوتونات وانتقال الشحنات من قبل جُزیثات >15551/1. 
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يدي ثلاثي نيتروفلورينون المتصل بمتقبّلات الفولرين C-60‏ في المادة AS yall‏ 
lal PVK‏ ضوئي الانكسار مماثلاً لأداء (C-60‏ ولكنه يتمتع بأزمنة استجابة أقصرء مع 
نات ربح أخفض بقل وکن بالتقابل» يمك یی Good‏ كمون oS)‏ رهذا يوقي 
بالنتيجة إلى معاملات ربح أعلى 156. 

تصل ارظاف رک SU 0 PVK, lead‏ ومس مات ات لاس 

(DR-1) Disperse Red‏ المعالجة بالسيانو أسيتيل. بهذه الطريقة يجري الحصول على 

بوليمير للضوء اللاخطي giuja‏ على قاعدة PVK‏ مع کثافة عالية للحوامل اللونيّة 
نخضاص ALLE‏ م og yay dolar‏ ھک ۳۴د .52 في شه E‏ کر 
الفورميل المتدليّة باستعمال (DR-1)‏ المعالج بالسيانو أسيتيل 157. 


"لات مک سل PVK Giga‏ اهال POZ‏ مع نتا منت خسن 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي. ولكنها يمكن أن تعاني عدم استقرار حراري بسبب تبلور 
الإضافات. لقد وُجِدَ أن إضافة مشابه ديميري ل PVK‏ هو 3»1-بيس كاربازوليل بروبان 
(BisCzPro)‏ أمر” فعَال جداً 159158. عند الاستعاضة عن ECZ‏ بمركب BisCzPro‏ أو 
خلائط ECZ/BisCzPro‏ يمكن توليف درجة حرارة الانتقال الزجاجي» ومدى تبعيّة 
al pest!‏ ولك کس شين ya ae WAS E OL)‏ اک ya‏ ان لي 


الاستقرار. إن AS pall ol gall‏ البوليميريّة المشوبة ب 540-ثنائي ميثيل -4-(4-نترو 
فينيل آزو) فينيل بنزيل إيثر مستقرة الطورء في حين تبدي المواد المركبة المشوبة ب 
2 ثنائي ميثيل -4-(4-نترو فينيل آزو ) فینیل أوكتيل إيثر تركيزاً حرجاً عند 47 في المئة 
إذ سرعان ما تتحلل المادة المركبة عند تركيز أعلى من ذلك بسبب تبلور الصباغ 160. 


1 الهولوغرامات 


مک cli)‏ جو لوغر Migs GLY) Spade Gladius gall AU GLI‏ مإعادة 
توزيع للشحنة ayes‏ ونا في ماذة للضوء اللاخطي. يجري تحقيق تغييرات موضعيّة 
نی رن CORN‏ يفيت من مزا اک نه AU‏ شر ومنب ارا 
الضوء المرئي. يجري تحقيق مفعول الانكساريّة الضوئیّة بتعريض الملاة لنمط من الشدة 
البصريّة يتضمّن مناطق ساطعة وأخرى عاتمقه كتلك التي تتكون عند تداخل حزمتين 
th al‏ کی Ale‏ الكناكة::تهاجز ١‏ شت الكرةة sal gal)‏ في ليه إلى المناظق لاس 
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دس مر دوو sas‏ إلى انعراج الضوء عند القراءة بما 
يتوافق مع المفعول الكهربصري 161 


لقد تبيّن أن هذا المفعول ade‏ في تخزين هولوغرامات حجميّة الطور. يمكن شرج 
Sil‏ مفعول الانكساريّة الضوئيّة كما يلي : تجري إضاءة البلورات بنمط ضوئي» Wis‏ : 
کا خو cr‏ مات الشحنات في المناطق الساطعة من العيوب 
في النطاق الموصل أو نطاق التكافؤء sleds‏ توزيعها وحجزها في المناطق الأعتم على 
التفضيل. وينشأ بذلك نمط توزّع فراغي للشحنة» يوي إلى تعديل قرينة الانكسار بتأثير 
المفعول الكهربصري. منابع الشحنات أو أفخاخها هي في الغالب شوارد معادن AWE‏ 
توجد في حالات تكافؤ مختلفة. أما الانتشار-المفعول الفوتوقولطائي الحجمي- والانحراف 
في الحقول الخارجيّة» وفي حقول الحيّز المشحون» وفي الحقول الکھربائیّة الحراريّة 
فتعرف باسم آليّات قيادة أو إدارة انتقال الشحنة. 


JJ‏ الإشارات إلى بلورات سائلة ضوئيّة الانكسار ظهرت عام 1994. ومنذ ذلك 
لن کش دنه امو ت نت كيرد : 


ولقد جرى إنجاز تصوير هولوغرافي رجعي الانعكاس لكامل الحقلء عبر hus‏ عكر 
باستعمال مادة مركبة بوليميريّة ضوئيّة الانكسار بصفتها بوابة ترابط162. كانت التجهيزات 
الضوئيّة الانكسار مؤسّسة على قاعدة PVK‏ و TNFDM‏ المُشاب بحامل اللون 1-(22 إيثيل 
هكسيل أوكسي )-5:2-ثنائي Jän‏ -4-(4“-نترو فينيل آزو )بنزين. وهناك بعض الدلائل على 
تفاعل TNFDM‏ مع حوامل اللون تفاعل تعقيد 63 


تعتمد تقنيّة تسجيل الهولوغرامات» وقراءتها غير الإتلافيّة في البوليميرات الضوئيّة 
E‏ نکاس a‏ لہ الاک visoka E‏ 
الضوئيّة. و تستعمل التقنية إثارة حامل اللون الفقال كهربائياً بنبضات فمتوثانية أي في 
ندال کله د اھ ا Clad Gis‏ کے PVK ucla‏ یگ محر لرا كر d‏ محرا 
كاملا باستعمال حزمة ليزر نبضي. ولكن تبقى غير حساسة لتأثير حزم أمواج ليزريّة مستمرة 
بر ا و 

تا حامل اللون GLENN‏ فینیل -7-(2-(4-بيريدينيل )- إثينيل -929-ثنائي -نظامي 
-ديسيل -911-فلورین -2-أمين (AF-50)‏ انظر الشكل (13-1)ء فقد جرت دراسته في 
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Atal حرف كدانةالمعلومات على‎ OSH, del ill libel wll, 2۷٤ diols 
بتأثير‎ PVUK/AF-50 من موجة ليزر 116-00 مستمرٴة. يخضع‎ 325 nm باستعمال الخط‎ 
الإشعاع اللیزري لتغيّر كيميائي مسبباً انزياحاً نحو الأزرق في طيف التألق الضوئي.‎ 
تقترح الاستقصاءات بالأشعة تحت الحمراء تشكل نظام مترافق جديد مثل كيتيمين. ويبدو‎ 

أن التحوّل الكيميائي غير عكوس. 


0ئ 


R=C10H21 


الشكل (13-1): 12381 ثنائي فينيل -7-(2-(4- بيريدينيل )- إثينيل -99-ثنائي - نظامي 
-دیسیل -911-فلورین -2- أمين. 

لقد جرى استعمال بوليمير ضوئي الانكسار من ECZ s TNF s DMNPAA‏ و PVK‏ 
للتخزين. الضوكي. aL DE‏ القابل gad‏ المغطيات .وكتابتهاء:-.وذلك: تحت إكازة 
فوتونين اثنين معاً66!. وجرى تحقيق کثافة معلومات ABE‏ الأبعاد تصل إلى 5 غيغابت 
في السنتمتر المكعٌب بالإضاءة بحزمة نبضيّة بطول موجة تحت الأحمر قدره nm‏ 800 

يكن كل اسمت ا سر ا SIS‏ ھا وی لست سک ات 
حوامل اللون المزدوجة الاستعمال أن تتيح حفراً متلوتاً ضوئياً (Photochromic)‏ للشبكات 
الهولوغرافية غير عكوس» أو حفراً ضوئي الانكسار للشبكات الهولوغرافية SUG‏ للمحوء 
وذلك في حيّز التخزين نفسه 167. 

عند طول موجة قدره nm‏ 675 يخضع حامل اللون لتفاعل كيميائي ضوئي ينشأ عنه 
حفر هولوغرافي غير عكوسء ولاحقاء عند موجات أطول» يمكن تخزين هولوغرامات 
ضوتيّة الانکسار قابلة للمحو في الموقع نفسه. 

يتمتع الحفر الكيميائي الضوئي بنصف عمر عتمة محدود الانتشار قدره حوالى 
أسبوعين» وذلك تبعاً لدرجة التحول الزجاجي للملاة AS pall‏ تستعمل المواد المركبة المكونة 
من PVK‏ ومن بوتيل بنزيل فتالات» أو ثلاثي كريسيل فوسفات بصفتها ملدنات. أما 
المُحسّسات ومولدات الشحنة فتتألف من 60-© أو TNF‏ يتكوون حامل اللون من کسر ذات 
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بنية أساسيّة من 55(2- GALE‏ میٹیل -3-ستيريل -حلقي هكس -2- إنیلیدین )- مالونونتريل. 
انظر dS‏ (14-1): 

يمكن لحوامل اللون أن تفيد في حفر الشبكات الفعَال الضوئي الانکسارء كما أنها 
تشيطة من الناحية الكيميائية Lays pall‏ بتفاعلات كيمياتية Mine‏ من نمط 2+2 
عند تحسّس الثلاثيات. تتعلّق كفاءة الانعراج الخارجي الضوئي الانكسار تعلقاً كبيراً بدرجة 
حرارة الانتقال الزجاجي للمواد المركبة. تزداد الكفاءة عند درجات حرارة انتقال زجاجي 


m 


5 و ې‎ 
CN 
NC \ 

2 
0 
DCPT 

CN 
NC 

\ 

7 \ O co 
H3C CH, CHCH; 


4 NEt 2 DCPT 
الشكل (14-1): 2-(5 5-ثنائي ميثيل -3-ستیریل -حلقي هكس -2- إنيليدين )- مالونونتريل‎ 
.167 وحوامل لون متعلقة به‎ 

فو sea‏ الالية قا هللا GRC 4٢‏ ره اھر کرت لسوت 
الضوئية الانكسار تتعلق تعلقاً كبيراً بكل من درجة حرارة الانتقال الزجاجيء وحامل اللون 
الكهربصري 168. 

تستجيب المواد AS yall‏ ذات درجات حرارة انتقال زجاجي أخفض من درجة حرارة 
القياس» وبمحتوى متنوّع من الحوامل اللونيّة» ضمن أزمنة استجابة متقاربة في المجال 
lls 500-200‏ ثانية. 

ولكن» تظهر فروقات جوهريّة في المواد AS yall‏ ذات درجات حرارة انتقال زجاجي 
ایض رج رازه فان نی ode‏ الكالة سی شرف AS yall‏ اي کتری tg fae‏ 
أعلى من الحوامل اللونیّة أداء أفضل في eal AI‏ ان یہ تت Sa Ul‏ 
تلك التي تحتوي محتوى أقل من الحوامل اللونية. يمكن تحقيق حفر ضوئي الانكسارية 
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عكوس» وحفر موضعي مُحرّض ضوئیا غير عكوسء في مواد مركبة بوليميريّة ذات 
gfe cles‏ فل جاکی سای 176ر8210 IRAN‏ 
فینیل )-1-برولینول 167. 


1. التجهيزات الفوتوفولطائية 

a Gy‏ الفوتوفولطائيّة هي ببساطة الآليّة المُعاکسة لتلك المستعملة في التجھیزات 
المُصدرة للضوء. وعليه فإن الخبرة المكتسبة في التجهيزات المصدرة للضوء مفيدة في 
تطوير التجهيزات الفوتوفولطائيّة. 

اشناض ال کان :الك تائف مور مالک تا ای كالة کات کت Res eee]‏ 
يمكن للإكسيتون أن يتحلل بآلیّات متعددة ليست مفيدة في توليد الطاقة الكهربائيّة. (Sy‏ 
يمكن للإكسيتون أن يتفرق إلى زوج من الشحناتء Gf‏ هذه الآليّة هي المسؤولة عن 
المفعول الفوتوقولطائي. 

تحدث التيارات المحرضة الضوئيّة من تفريغ الشحنة عند المساري. يتأثر انتقال 
الشحنة بتفاعلات إعادة التجمّع أثناء الهجرة إلى المساري» وبخاصة إذا كانت المادّة نفسها 
تؤدتي دور وسط ناقل للإلكترونات وللثقوب على السواء. يمكن للتفاعلات المتبادلة مع 
الذرّات أو الشحنات الأخرى أن تؤدّي إلى إيطاء الھجرة وتحد من التيار170. 

هناك عدّة أسباب لاستعمال المواد العضويّة في تطبيقات الخلايا الشمسيّة 
الفوتوفولطائيّة. يكمن أهمها في المميّزات الخاصنة التي تتمتع بها المواد العضوية 170: 


1. تمكن معالجة المواد العضويّة بسهولة بالطلي. egal gall‏ وبتقانات مبضع الجراح أو 
بالتبخير من خلال قناع. 

2. الكميّات التي نحتاجها منها هي بالمقارنة صغيرة نسبټا. Cf‏ سيرورة إنتاج المواد 
العضويّة أسهل من سيرورة إنتاج المواد اللاعضويّة. 

3. يمكن توليف ol gall‏ العضويّة كيميائياً بهدف الحصول على الخواص المرغوبة» مثل 
النطاق المحظور (فجوة طاقیة)» والانحلاليّة» وغيرها. GUS‏ التنوع الكبير في 
البنى الكيميائيّة» والوظائف متوفر أساساً في المواد العضويّة. 


ليست الخلايا البوليميريّة الفوتوفولطائیّة مهمّة فقط لتطبيقاتها التقلیدیّة مثل توليد 
الطاقة الکھربائیّةء بل أيضاً في تحسّس الصور الرقميّة للمساحات الواسعة II‏ 
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وهناك بعض البوليميرات المترافقة» والأصبغةء وأنماط الزجاج yall‏ العضوي 
التي تتمتع بخواص نصف ناقلة. 

ان مُعامل امتصاص al gall‏ العضويّة أعلى بكثير مقارنة بالسيليكون» حتى ان Syme‏ 
nm‏ 100 كافية لامتصاص ما بين 60 إلى 90 في المئة عند استعمال day‏ خلفي عاكس. 
يتيح مُعامل الامتصاص المرتفع إمكانيّة تصنيع خلايا شمسيّة رقيقة جذاء مع حاجة 
أصغريّة للمواد. وعلاوة على ذلك يمكن تكييف ol gall‏ العضوية إلى حذ كبير. 

من المتوقع أن يكون ممكناً تصنيع التجهيزات الفوتوقولطائيّة العضوية على نطاق 
واسع باستعمال سيرورات بدرجات حرارة منخفضةء وبكلفة زهيدة77!. وبعكس 
التجهيزات الفوتوقولطائيّة اللاعضوية Old‏ عمق الاختراق في التجهيزات العضوية صغير. 

ان Lue‏ كبيراً في الخلایا الفوتوقولطائية البوليميريّة Beis‏ بانخفاض التيار المحرئض 
ضوئیأء وذلك يعود إلى ضعف حراك حوامل الشحنة وقصر مسافة هجرة الإكسيتونات. 
ولكن يمكن تحسين التيار الكهربائي الناتج من الخلايا الفوتوفولطائية البوليميريّة تحسيناً 
جوهرياً بإضافة كميّة صغيرة من كهرليت صلب شاردي L173‏ 

من المعلوم Uf‏ طيف الإشعاع الشمسي ليس وحيد اللون. Ol‏ إحدى التحديات لأمثلة 
التجهيزات الفوتوفولطائيّة تكمن في جعلها موائمة لطيف الإشعاع الشمسي. تُعرف الكفاءة 
الداخليّة : فوتون إلى تيار بالصيغة : 


I hc 
3-1 = mx گے‎ 
20 5 GA e 


حيث : 7 هو تيار الدارة المقصورة. 

© الإضاءة. 

A‏ طول الموجة. 

7 ثابت بلانك. 

c‏ سرعة الضوء. 

© الشحنة الكهربائيّة العنصريّة. 

Gl‏ الناتج الفوتوفولطائي الخارجي ,7 فهو ied‏ بأنه نسبة الطاقة الكهربائيّة 
العظمى ...2 التي جرى جمعهاء إلى جداء الإضاءة © بسطح التجهيزة S‏ 

(4-1) n, ==> 


يمكن التعبير عن الناتج الفوتوقولطائي الخارجي بدلالة ناتج التوليد الضوئي O‏ 
ومُعامل الملء of‏ بالعلاقة hv‏ ۷ء GAS‏ = ,7. من هذه المُعطيات يمكن تقدير الكفاءة 
KEAR‏ 

يمكن افتراض Uf‏ ناتج التوليد الضوئي ‏ يساوي 1 تقريباء وكذلك الأمر بشأن مُعامل 
الملء “ر. النسبة بين الطاقة الإلكترونيّة المولدة والطاقة الإشعاعيّة المُمتصتّة 0۷/ى, ۷ هي 
حوالى 1/4. فإذا افترضنا Cj‏ امتصاص ضوء الشمس 4 يساوي 0.5 استنتجنا أنه يمكن 
تقدير الناتج الفوتوفولطائي الخارجي الأعظمي بحوالى 10 في المئة. إنّ el gall‏ المهمّة في 
تحقيق هذه الكفاءة هي طول انتشار الإكسيتونات وحراك الشحنات170. 

أمثلة على جزيئات تتمتع بوظائف مانحة تشمل الکلوروفیل ومعقدات الفتالوسيانينء 
cull‏ وتم الفؤلزينات :و 3755-9۷ atl‏ على جات CHa‏ رظانت مه 

الفولرينات هي متقبّلات فعالة للإلكترونات في البوليمرات المُثارة ضوئياً. فهي 
تحاكي بعض خطوات انتقال الإلكترونات في عمليّة التركيب الضوئي. 

ولقد جرى تحقيق كفاءة تحويل تصل إلى 4 في المئة بمزج بوليميرات مع مشتقات 
الفولرين وسلينيد الكادميوم» وثاني أوكسيد التيتانيوم 174. تعاني الفولرينات تفاعلاً كيميائياً 
ضوئياً بوجود الأكسجين 175. 

a‏ جرى استعمال شبكات متداخلة مع فولرينات معدّلة175. يمكن إنتاج شبكات متداخلة 
بالتبخير المشترك للفولرينات والأصبغة الجزيئيّة مثل فتالوسيانين التوتياء. وعلى سبيل 
المقارنة فقد جرت الإشارة إلى كفاءة ضئيلة مقدارها 1.05 في المئة في الخلايا الشمسيّة ”17. 

اما أنظمة داياد (Dyad)‏ فيجري النظر إليها EGAS‏ متقبّلة للإلكترونات مرتبطة 
بزابطة AS fate‏ مع مائح Sad‏ ونيا 

وفي هذا السياق تبدو واعدة بوجه خاص الفولرینات بصفتها وحدات متقبلة 
للإلكترونات مجمّعة مع الفتالوسيانينات بصفتها مانحة للإلكترونات. 

في الخلايا الشمسيّة العضويّة المكوئة من فتالوسيانين التوتياء وصباغ البيريلين كان من 
الممكن رفع تيار الدارة المقصورة بنسبة 1.5 عند مضاعفة الضغط الجزئي للأكسجين ثلاث 
مرات Lee‏ هو عليه في gall gall‏ 178 إن بنية معقد الفتالوسيانين المعدني مبيّنة في الشكل 
(15-1). 
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تجري إضافة صباغ البريلين مثل بيريلين رباعي كربوكسيليك-بيس-بنزإيميدازول 
بهدف توسيع طيف الامتصاص ”1. ويمكن تحقيق كفاءة تحويل طاقة تصل إلى 1.9 في 
المئة تحت إضاءة قياسيّة (2 مك 100::1۷). 

ولقد جرت الإشارة إلى انفصال شحنات مُحرّض Wipe‏ طويل الأمد (بعمر قدره 
ns‏ 200( في الحالة الصلبة50!. إنّ طول عمر الحالة المنفصلة للشحنات يجعلنا نفكر 
بجمع الشحنات بمساري مناسبةء وباستعمال أنظمة الانتقال الإلكتروني هذه في التطبيقات 
الفوتوقولطائيّة العضوية. 

یتکوژن بوليمير مشترك ذو نطاق محظور منخفض من يولي (7:2-(99-ثنائي 
أوكتيل ) فلورين -5:5-60:-(74-ثنائي سيلينو فينيل )-22 إيل -1:2ء3-بنزو ثياديازول ٠)‏ 
إن النطاق المحظور الضوئیّة لهذا النوع من البوليميرات المشتركة منخفضة جذاء فهي 
7 في حالة بوليمير مشترك جرى الحصول عليه من الفلورين المُستبدل 
و 4 7-ثنائي سيلينوفن -2 إيل -12ء3-بنزو تياديازول» وهي 7© 1.77 في حالة بوليمير 
مشترك مُشابه من 74-ثنائي سيلينوفن -2 إیل -1:2ء3-بنزوسیلینا ديازول. وقد لوحظ 
انتقال سريع فعال للطاقة من مقاطع الفلورين لتضييق مواقع الفجوات الطاقيّة 151. 

تشير الدراسات إلى أن 17756187 هو بوليمير محتمل للعمل کمانح للإلكترونات في 
الخلايا البوليميريّة الفوتوفولطاتيّة54153!. تتمتع التجهيزات بطيف استجابة يصل إلى 
nm‏ 680 . وجرى تحقيق كمون دارة مفتوحة قدره ۷ 1.00ء وكثافة تيّار دارة مقصورة قدره 
2 ميللي أمبير على السنتمتر المربّع. أما كفاءة تحويل الطاقة فهي 1.67 في المئة. 

ان البوليميرات المشتركة المترافقة من 929-ثنائي أوكتيل فلورين و 764 ثنائي -2- 
ثينيل -3»122-بنزو ثياديازول الممزوجة مع ميثانو فولرين [666]-061 ۴1-حمض بوتيريك 
ميثيل إستر تظهر استجابة طيفيّة حتى nm‏ 650. إضافة إلى ذلك يصل كمون الدارة 
المفتوحة إلى 7 0.95. وتصل كفاءة تحویل الطاقة إلى 2.24 في المئة في المُحاکي 
ااکمسي. تحافظ التجهيزات ALLL A gi gill‏ على كفاءة تمويل الطاقة العاليّة عند Cee‏ 
إضاءة مرتفعة. يتيح هذا الأمر بناء وحدات عالية الكفاءة مع مجمّعات للضوء 185. 

تشير الدراسات لخلائط MEH-PVV‏ والفولرينات المحتوية على بوليميرات مترافقة» 
أن كلا البوليميرين يساهمان في امتصاص الضوء في الخلايا الفوتوفولطائيّة 156. أما كفاءة 
تحویل الطاقة للضوء الأبيض فهي 0.01 في المئة. 
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الشكل (15-1): معقد فتالوسيانين التوتیاء* 152 


يمكن تحسين كفاءة البوليميرات فائقة التشعّب من الفينيلين فينيلين بخلطها مع كميّات 
ضئيلة من .!87MEH-PVV‏ ان جمع MEH-PVV‏ بصفته مانحاً للإلكترونات مع 
پولي (بيريدوبيرازين فينيلين ) بصفته متقبّلاً للإلكترونات يُعطي کموناً قدره mV‏ 900 في 
الدارة المفتوحة تحت ضوء وحيد اللون ضعيف الشدّة158. 


1. الإصدار التلقائي المُضخم 


eye all‏ فا لی اسان کات سر ed Lite) Gna yf (ASE)‏ ملس 

مشترك إحصائي من 99 ثنائي هكسيل فلورين -722-ثنائي فينيلين -میتا -فينيلين قينيلين 

وبارا-فينيلين فينيلين ومن خلائطه مع .۱۹9۶۷[1٤‏ يدي كل من PVK‏ و CPDHFPV‏ 
بالترتيب دور ساتم ومتقل لانتقال ظاقة gat tyi‏ نمط فورسٹزء 


كما جرت ملاحظة إصدار تلقائي مُضخم عند حوالى mm‏ 400 في أغشية بوليميريّة 
من PVK 5 PS‏ المشوب حتّى 9920 بالجُزیْثات العضويّة الناقلة للثقوب TPD‏ 19097. لذلك 


تعد هذه الأغشيّة مواد واعدة لاصطناع ديودات ليزريّة عضويّة مُصدرة للضوء الأزرق. 


٭ التوتياء أو الزنك (zn)‏ 
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ded! aja السا جيف حرف‎ Ge anal) أي نظام بسري على‎ deity Lauds 
بتجميع مواد زجاجيّة ذات‎ (Chromatic aberration) الضوئيّة. يمكن إنقاص الزيغ اللوني‎ 
خنلفة.‎ 1 be vail ۰ 


Hale} ble arial din ge على عسة‎ Jud Gl jie الجسمية في‎ Glassell iad 
هه‎ gaa AGEN alle Lala 5 sale فل‎ dlls due ley الله‎ doi 


کن Laie y‏ يكون ais‏ سات مدا ار gS‏ الوك Sola jM‏ المسكتملة 
ba gine‏ لا ايكون من Lal Seal)‏ سرد الا اللوتى LAS Layee‏ من اناحية 
أخری» يمكن تخفيف الزيغ اللوني بتركيب شبكة انعراج على عدسة. يمكن تكوين هذه 
الشبكة من PVK‏ إذ يمكن تشبيك PVK‏ في شبكة انعراج. 


ولکن PVK‏ مادّة شديدة الهشاشةء ويمكن لجهد ضئيل أن يكسرها بسهولة. وأكثر من 
ذلك فان هذا الأسلوت Clb‏ وفنا طریاث وهو من كد ad‏ ضالع في السيروراث 
الا 


طريقة أخرى نتمثل بتطبيق PVK‏ بالقولبة الملتنة حرارياً. تُمْ GIS‏ البوليمير بمذيب 
يجري تبخيره لتكوين العنصر البصري. أسلوب آخر أيضاً يتمثل بتزويد القالب بمونومير 
5۴ء تُمْ تجري البلمرة في القالب لتحويله إلى PVK‏ وفق نمط تفاعل بلمرة حراريّة بين 
0 ترج مكؤة- البلمنة الضوئيّة أيضا ممكنة Mie‏ باستعمال :1 هدرو كي حلفي 
هكسيل -فینیل -كيتون 191. 


1. البوليميرت المضادة للكهرباء الساكنة 


يمكن تحويل PVK‏ أو مشتقاته النتراتيّة إلى مواد نصف ناقلة بإدخال وحدات لونيّة 
حساسة للضوء قادرة على تشتيت الكهرباء الساكنة. يمكن أن تتولد الكهرباء الساكنة أثناء 
تداول المواد192. 
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1 تطبيقات أخرى 
1 التصوير المجهري 

يُستعمل PVK‏ في الركائز الزجاجيّة المطليّة بالبوليمير في بسط وتثبيت الحمض 
النووي الريبي المنقوص الأوكسجين DNA‏ وهكذا يمكن تعيين الموضع الدقيق للمورثة 
على DNA‏ باستعمال إجهاريّة التألق الفلوريء وإجهاريّة القوّة الذريّة (AFM)‏ لقد 
جرت مراقبة DNA GGA‏ مجمّعة وممتطة Gija‏ على زجاج غير مطلي. يبيّن هذا أن 
۸ يتفاعل بصلادة مع السطح بسبب الاستقطاب العالي لسطح الزجاج. 

Oty‏ فقط عدد ضئيل من DNA AA‏ على الزجاج المطلي بہولي(قینیل 
بوتيرال). LÍ‏ السطوح المطليّة PVK—‏ وپولي(فنازاسيلين) فهي تثبّت وتبسط بشكل كاف 
جُزَيْئات DNA‏ هذا تفاعل خاص يُرْجَعْ إلى التكديس من النمط > بين الأمينات العطريّة 
في البوليميرات» والأزواج الأساسيّة في جزيثات 2114 193. 


1. الموردون والعلامات التجارية 


أمثلة على العلامات والأسماء التجاريّة المتوفرة مبيّنة في الجدول (6-1). 


الجدول (6-1): أمثلة على بوليميرات( ×-فينيل كاربازول) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المُنتج المرجع 
BASF Luvican®‏ 3 
Genaral Aniline and Film Corporation Polectron®‏ 3 
POLICARB Policarb™‏ 3 


1.. الأمان 

ان NVK‏ ضار” إذا جرى ابتلاعه أو امتصاصه عبر الجلد. كما يُشَكُ NVK gj‏ 
يُسبب السرطان. PVK LÍ‏ فهي مادّة مستقرّة» ولكنها غير متوافقة مع el gall‏ المؤكسدة 
القويّة. ولم يجر تحري سميّتها بوجه كامل T94‏ 
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2 


بوليميرات (يارا كزيليلين) 


25 اكتشاف بوليميرات (يارا-كزيليلين) (PPX)‏ إلى م. شقارك (M. Szwarc)‏ 
حوالى عام ۱1947. لقد وجد Gl‏ التحلّل الحراري لمادة م-كزيلين يُنتج جذر م-كزيليل. 
يتفكك هذا الجذر على نحو متفاوت إلى جذر ثنائي أكثر استقراراً هو -کینو ثنائي الميثان. 
الجذر الثنائي مستقر إلى Se‏ ما في الطور الغازي» ولكنه ليس كذلك في الطور السائل. يتكوّن 
بوليمير غير قابل للانحلال ذو نقطة (Softening point) gai‏ عند 175 درجة مثویة. ai)‏ 
كان شقارك مهتماً بقوة الرابطة في الهيدروجينات العطريّة7» ولكنه مع ذلك كتب مقالة 
gayi‏ فيها Pg gata gall‏ ولكن من المحتمل أن شهرته تعود أكثر إلى البوليميرات الحيّة. 

(William Gorham) وليام غورام‎ Já من‎ oa جرى تحسين إجرائيّة التوضیعء‎ á 
استعمل غورام مركبات السيكلوفان‎ .”:4 (Union Carbide) لدی شركة يونيون كاربايد‎ 
لزيادة العائد البوليميري. وفي عام 1968 انتقل الترخيص إلى شركة پاراتك للطلاء‎ 
التي طوّرت الإجرائيّة إلى حذ أبعد. وفي الوقت نفسه نجد‎ «(Para Tech Coating, Inc.) 
Cie شركات» وتاريخ الپاریلین‎ she هي علامة تجاريّة تستعملها‎ (Parylene) الپاریلین‎ ci 
. 6 في شبكة الإنترنت‎ 

أساساء يمكن النظر إلى PPX‏ بصفته حالة خاصة من پولي (م-فينيلين ألكيلين ٠)‏ ولكن al‏ 
= كثيراً تحري بوليميرات بمُباعدات ألكيليّة أخرى» وجرى وصفها بصفة "الصف المنسي من 
البولیمیرات' . نؤكد PPX Of‏ يحتوي على زمرة الفينيلين © وزمرة الإيثيلين في السلسلة 
الرئيسية» أي -,011-,011) - ©4-, وهذا سال ل .—CH,--CH,-‏ تتعامل بعض 
أوراق Gall‏ مع زمرة الفينيلين وزمرة الميثيلين كوحدات متكررة في السلسلة الرئيسةء 

e- CH,-‏ وهذا “pay‏ ناقص. يُشار إلى هذا البوليمير الأخير بالقول يولي (0-فينيلين 
ميثيلين ). وفي GY‏ نادرة paii‏ اسم بوليميرات PPX‏ بالقول يولي (0-فينيلين إيثيلين ) 
(PPE)‏ ولكن من السائد استعمال الاختصار PPE‏ دلالة على يولي (فینفیلین إيثر). 
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الجدول (1-2): المونوميرات في حالة بوليمير PPX‏ 
المونومير 
م-كزيلين 
[2.2]يارا سيكلوفان 
4 فينيل بيفينيل 
4 إيثيل [2.2] بارا سيكلوفان (Parylene E)‏ 
أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 
ثنائي سيانو [2.2]يارا سيكلوفان 
4 کربوکسیل [2.2]پارا سيكلوفان 
0 ررباعي فلورو -م- كزيليلين 
ثنائي كلورو -[2.2]پارا سيكلوفان 
3 -فنیل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 
ثنائي كلورو رباعي فلورو [2.2]پارا سيكلوفان 
41 بي س(تري فلورو ميثيل) بنزين (Parylene F)‏ 
1ت ثماني فلورو [2.2]يارا سيكلوفان 
1 بي س(فينوكسي ميثيل) بنزين 
41 بيس [(فينيل ميتوكسي) ميثيل] بنزين 
م-كزيليلين ثنائي الأسيتات 
م-كزيليلين ثنائي البروبيونات 


2. المونوميرات 


يلخص الجدول )1-2( والشكل (1-2) المونوميرات في PPX‏ وتنتمي طلائع 
المونوميرات الشائعة إلى صف مركبات السيكلوفان. ولقد جرى مؤخراً استعراض كيمياء 


مركبات السيكلوفان 24 . 


يمكن تحضير ]2.2[ پارا سيكلوفان بطريقة حذف هوفمان (Hofmann)‏ ل 
هيدروكسيد م-ميثيل بنزيل ثلاثي ميثيل أمونيوم بوجود 2 إيميدازوليدينون بصفته lpi‏ 
مُشاركأء وإيثرات تاجيّة» مثل ثنائي ميثيل سلفوكسيد (DMSO)‏ ومركبات أخرى بصفتها 
مُعززات التفاعل 5”. ولقد جرى ذكر عائد بوليميري أكبر من 70 في المئة. 
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F F 


HO‏ سم( )به 


0 رباعي فلورو -p-‏ كزيليلين -p‏ كزيلين 


HC CORA FC (Oe. 














ماني فلورو [2.2] پارا سيكلوفان [2.2] پارا سيكلوفان 
EO‏ 
(CHa)s‏ 


3-- فنيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 
OOO‏ 
41 بيس (فينوكسي ميثيل)بنزين 


الشكل (1-2): مونوميرات مستعملة في PPX‏ 


إن اصطناع 0'0060-رباعي فلورو -م-كزيليلين (TFPX)‏ مُكلف نسبیاء ويستغرق 
زمناً طویلاء وهو غير ملائم GS‏ تجاري ؟'. يمكن الحصول على TFPX‏ بتحضيره 
بمزج مثيله الكلوري مع فلوريد البوتاسيوم» وتركه يتفاعل مذة 12 ساعة عند درجة حرارة 
A 00800‏ مرف زا مامت خط ترک مسر "كفت ا هذه له 
عند إجراء هذا التفاعل في مذيب مثل السلفو لان .(Sulfolane)‏ ویضاف ملح فوسفونيوم 
رباعي بصفته محفزاً لانتقال الطور. يجري تطبيق درجة حرارة أخفض حوالى 160°C‏ 
ولكن زمن التفاعل يزيد إلى 48 ساعة. 

يُحضر ثماني فلورو ]2.2[ پارا سيكوفان بالتقطير المرتد لمحلول رباعي هيدروفوران 
وسداسي ميثيل فوسفورأميد أو DMSO‏ من 421-بيس(برومو ثنائي فلورو ميثيل)بنزين. 
ويُستعمل ثلاثي ميثيل سیلیل ثلاثي بوتيل قصدير بصفته عامل إرجاع. يُعطي فلوريد 
السيزيوم بصفته مُحفزاً عائداً أكبر (40 في المئة) وذلك مقارنة بفلوريد البوتاسيوم. 
ولتسهيل تكون الحلقات ينبغي إجراء التفاعل في أنظمة عالية التمديد. 
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وبدلا من ذلك يمكن تحضير ثماني فلورو [2.2]پارا سيكوفان» واثني عشري فلورو 
]2.2[ پارا سيكوفان بمُعالجة 4+1-بیس(ھالو ثنائي فلورو (Jän‏ بنزين بمادة PbBr,/Al‏ 
في :۰ -ثنائي ميثيل فورم أميد بدرجة حرارة الغرفة من خلال تفاعل قران حلقات 26 . 


يمكن الوصول إلى أمينو[2.2] پارا سيكلوفان وإلى ثنائي أمينو [2.2]پارا سيكلوفان 
وذلك بتفاعل نترتة مع حمض ثلاثي فلوروميثان سلفونيك/حمض الآزوت يليه إرجاع 
لزمرة النترو باستراتيجيّة تتضمّن ثلاثي حديد اثني عشري الكاربونيل. ان Fe,(CO),,‏ 
مرجع قوي حتى في شروط تفاعل معتدلة 2 . وتستعمل الإيثرات التاجيّة بصفتها محفزات 
اانتقال الطورء یئن الشكل (2-2):مخطط هذا التقاعل: 














NO, 
و----‎ 
HC [en HC (Om 








الشكل (2-2): اصطناع ginal‏ 2.21 پارا سيكلوفان 12 


يجري استعمال المونوميرات الحاملة للوظائف بصفتها زمر إرساء(5م7011ع (Anchor‏ 
لتعديل السطوح في التطبيقات الطبيّة. وإلى جانب مركبات السيكلوفان» نجد أيضاً إيثرات 
الكزيلين مناسبة لتشكيل PPX‏ بطريقة توضيع الأبخرة (CVD) tiles‏ الإيثرات المناسبة 
هي 1ء4-بیس(فینوکسي ميثيل) بنزين و 4+1-بیس[(فینیل ميثوكسي)ميثيل] بنزين ”> . وتوفر 
هذه الإيثرات أيسر من مركبات السيكلوفان. 
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2. البلمرة والتصنيع 

al‏ جرى اصطناع تشكيلة واسعة من بوليميرات PPX‏ ولكن لا يباع إلا مواد قليلة 
منها تجارياً. 
72. توضيع الأبخرة كيميائياً 

ان إحدى أولى طرائق تحضير طلاءات م-كزيليلين البوليميريّة» تتمثل في التحلل 
الحراري ل م-كزيلين في درجات حرارة عالية عند 1000-800 درجة مئويّة وتحت 
ضغوط أدنى من الضغط الجويء يلي ذلك تبريد للأبخرة المتحلّلة حراریاً إلى درجة 
حرارة البلمرة بتكثيفها على سطح بارد 27۰2 . أثناء عمليّة التحلل الحراري OSS‏ جذور 
فعّالة تتبلمر عندما يجري تبريدها مجددا. 

في الحقيقة» تتبع طرائق التحضير الأولى ل PPX‏ الموصوفة في أدبيات براءة 
الاختراع طريقة شفارك. ولقد كشف النقاب عن إجرائيّة تحضير PPX‏ يجري فيها تحليل 
حراري لأبخرة م-كزيلين بوجود غاز الکلور 28. 

تستعمل إجرائيّة غورام مركبات [2.2]پارا سيكلوفان بصفتها مواد سابقة أو طليعية 
لعمليّة التوضيع”. يجري تبخير هذه المركبات في درجة حرارة 150 درجة مئويّة تحت 
ay oe DL‏ المرخلة اللاحقة كفل الأبخره إلى .غررقة فطل خرازی فن درجة $j y=‏ 700 
درجة مئويّة. وهنا يتكوّن الجذر الاثناني المونوميريء تُمْ يصل البخار الفعال إلى غرفة 
التوضيع بدرجة حرارة الجو المحیطء حيث يتكاثف البخار ويتبلمر على السطوح الباردة. ولقد 
جرى استعراض تقنية توضتع الأبخرة كيميائياً للبولیمیرات من قبل عدد من الكتاب 30:27 . 

يبيّن الشكل (3-2) all‏ البلمرة الأساسيّة. ولقد جرى وصف جهاز للتوضيع المستمرّ 
للأبخرة بهدف طلاء الأشياء 1 . 


2 . مواد الياريلين الحاوية على الفلور 


ان الطريقة التقليديّة لتصنيع بولي (رباعي فلورو -م-كزيليلين) (الباريلين (F‏ طريقة 
صعبةء وتشمل العديد من الخطوات» وأغلى Lk‏ من تلك الموافقة لتصنيع الباريلين N‏ عادة 
تشمل هذه الطريقة تكوين ديمير 10:10:9:9:2:2:161-ثماني فلورو [2.2] پارا سيكلوفان. 
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الشكل (3-2): الآليّة الأساسيّة للبلمرة بتوضيع الأبخرة كيميائياً 32 
يجري بعد ذلك تحطيم الديميرات في درجة حرارة 730—720 درجة مئوية 
للحصول على مونومير .TFPX‏ 


يمكن استعمال 4۰1- بیس (ثلاثي فلورو ميثيل)بنزين مع آثار من ٥٥‏ -ثنائي برومو 
-:060600- ر باعي فلورو -م-كزيلين بصفتھ بادثاً مارا لإنتاج الپاریلین 33,207 


من الجدير بالذكر أن 41-بيس( ثلاثي فلورو ميثيل) بنزین متوفر تجاريًاً. يجري 
اصطناعه من ترفتال ألدهيد» في تفاعل من مرحلتين. في المرحلة الأولى يجرى Jeli‏ 
ترفتال ألدهيد مع رباعي فلوريد الكبريت عند درجة حرارة 150°C‏ وتحت الضغط 
للحصول على رباعي فلورو -م-كزيلين. وفي المرحلة الثانية» تجري معالجة المركب 
بالبروم بتفاعل تحلل ضوئي بوجود 1۷ برومو سكسين إيميد. 


يمكن إنتاج أغشيّة من هذه المركبات الطليعيّة بنظام تفاعلات تقليدي. وقد وجد Ol‏ 
درجة حرارة السطح الأمثليّة للتوضيع هي حوالى 5 درجة مئويّة تحت الصفر. 


2.1.2.2 البوليميرات المشتركة 

تمكن صياغة خواص مركبات الياريلين بتكوين بوليميرات مشتركة. يتكون 
الاصطناع من عمليّة تبخير لماذتين طليعيّتين في آن معا مع توضيع GaN‏ الاذيكوة 19 :تشم 
المونوميرات المشتركة المناسبة كلا من «-كزيليلين» وکلورو -م-كزيليلين» وبرفلورو-أوكتيل 
میتاکریلات» و 4-فينيل بيفنيل» وبوجه عام ]2.2[ پارا سيكلوفان المُوظف بزمر هيدروكسيء 


أو ميثوكسي» أو أمينوء أوتريفلات أو ثلاثي فلورو أسيتيل 34. 
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فمثلاً تتيح عمليّة البلمرة المشتركة توليف ثابت العزل الكهربائي للمنتج. وفي 
التجهيز اث المصدرة للضوء؛:یمکن استعمال هذه البو ليمير أت المشترکة لتوؤليق طول موجة 
الضوء الضادر 25 


2 البلمرة في المحاليل 

إنّ اصطناع معظم أنماط PPX‏ بالكيمياء المبلولة يودي إلى مواد عسيرة يصعب 
التعامل معهاء GY‏ هذه المواد غير ALL‏ للانحلال. 

ولكن» يمكن تعديل المونومير بسلسلة جانبيّة مناسبة» للحصول على أنماط طيّعة من 
PPX‏ في حالة سائلة. 

إن الاستبدال بزمر ألكيل فنيل على الحلقة العطريّة للسلسلة الرئيسيّة» مفيد في 
الحضول: على .أنماظ PPX‏ قابلة: püha date gS 2.3736 pao‏ البوليمين 
باستعمال هذه المونوميرات في محلول THF‏ أوالديوكسان» أو البنزين. یتکون البوليمير 
بتفاعل إزالة كلور الهيدروجين باستعمال أوكسيد ترت-بوتيل. يبيّن الشكل (4-2) هذا 
الاصطناع. يُطلق اسم طريق غيلش (Gilch)‏ على تفاعل إزالة هالوجين الهيدروجين هذا. 


Pie ٤7‏ کے 
CH, He!‏ 


(CHe)n 


© © 


الشكل (4-2): تفاعل إزالة كلور الهيدروجين من كلور الكزيليل 


ان PPX‏ الذي جرى فيه استبدال الألكيل-آريل قابل للانحلال بدرجة الحرارة 
شناد رنه رخ E‏ نسي pas‏ شه كوا EN‏ 
الزجاجي لبعض بوليميرات PPX‏ المُستبدل فيها الألكيل فنيل. 

لقد جرى بنجاح تحضير PPX‏ مستبدل فيه نوربورنينيل. O)‏ زمرة نوربورنینیل 
مُناسبة لتوظيف البوليمير بوظائف أخرى إضافيّة. تبقى أنماط GIS PPX‏ زمر CF,‏ 
المتدليّة قابلة للانحلال» ولكنها تقترب في استقرارها الحراري من PPX‏ النقي. مقارنة 
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لرسه سخ aye gis‏ نیدد لق laa oi 5 funnel) Ch joel gill‏ 
تيه بوليميرية (Polydispersity)‏ أخفض 34 
الجدول (2-2): درجات حرارة الانصهار والانتقال الزجاجي في بوليميرات PPX‏ 


36,18 المُستبدلة‎ 
TTC) T„/EC] المستبدل‎ 

= 420 
فنيل 106 
بنزيل 51 
إيثيل فنيل 22 137 
بروبيل فنيل 5 
بوتيل dä‏ 3- 86 
بنتيل فنيل 8- 
ترت-بوتيل 177 
نوربورنينيل 136 

ثي فلوروميثيل 89 

2. الخواص 
بربط ذرّة كلور واحدة إلى حلقة كزيليلين (الباريلين (C‏ يمكن خفض النفوذيّة للرطوبة 


وغيرها من الغازات خفضاً جوهرياً. وتتمتع البوليميرات من ثنائي كلورو -م-كزيليلين 
بخواص كهربائيّة وحراريّة أفضل من خواص بوليمرات PPX‏ العاديّة. ÚS‏ إن إدخال 
ذرات الفلور يحسّن المقاومة الحراريّة. 


2. الخواص الميكانيكيّة 
یلص الجدول )3-2( بعض هذه الخواص. يُظهر الپاریلین E‏ مع زمر م-كزيليلين» 69 
في المئة منها ثنائي الإيثيل و25 في المئة وحيد الإیثیلء خواص غير معهودة ضمن مجموعة 
الباريلين. فهو بصرياً متماثل الجهات تقريباً. ولذلك GL‏ هذا النوع من الپاریلین مرشح لأداء 
نوز أدلة مو جات بش تہ 3. وهو يتمتع بدرجة تبلور منخفضة بعد المعالجة الحراريّة عند 
0 درجة مئويّة. كما )4 قابل للانحلال في كلور الميثيلين» والکلوروفورمء والتولوين. 
الپاریلین N‏ مستقر في درجات حرارة تصل إلى 130 درجة مئويّة. 
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تتمتع مركبات الباريلين بثوابت عزل كهربائية تقع بين 2.35 و3.15. وتنخفض قيمة 


سيكلوفان سر تیر ھا من ا ص۱94 


الجدول (3-2): خواص الپاریلین N‏ 38 


الخاصّة القيمة الواحدة المعیار 

ASTM D1505 gcm” 1.11 الكثافة‎ 
ASTM D570 % 0.1 امتصاص الماء في 24 ساعة‎ 
ASTM D1894 0.25 معامل الاحتكاك‎ 
ASTM D882 MPa 2410 MD القاطع‎ Ja 
ASTM D882 MPa 42.1 MD ¢ مقاومة الشد عند الخضوع‎ 
ASTM D882 MPa 58.6 Brk MD مقاومة الشد عند الكسر‎ 
ASTM D882 % 2.5 MD ¢ الاستطالة عند الخضوع‎ 
ASTM D882 % 140 MD الاستطالة عند الكسر‎ 
ASTM D785 85 (R-Scale) Rockwell قساوة روكول‎ 
°C 420 نقطة الانصهار‎ 

ASTM C351 Jkg' K” 837 عند 20 درجة مئويّة‎ Ate gill الحرارة‎ 
ASTM C177 Wm! K7 0.13 الموصليّة الحراريّة‎ 
ASTM D257 Q 10×10 المقاومة النوعية السطحيّة‎ 
ASTM D257 Qcm 14x10" الحجميّة‎ Aye sill المقاومة‎ 
ASTM D149 kV mm” 276 قوٴة العازلية‎ 





یتمتع (باريلين PPX (N‏ بثابت عزل كهربائي منخفض مستقل عن التواترء وله عامل 
ضياع منخفض أيضاً مما يجعله مثالیاً في تطبيقات التواترات العالية. 


Gy‏ طلاءات الياريلين ALLE‏ وشفافة» ولكنّ مركبات الپاریلین سيّئة الاستقرار ضوئیأء 
وهذا ما يطرح إشكاليّة التطبيقات في الهواء الطلق. تؤدي الأشعّة فوق البنفسجيّة بوجود 
الهواء إلى أكسدة: البازيلين'0* ۔ عند fay Abe cle ye‏ التحلل بتكرن canal‏ وعند 
جرعات أعلى تتكوّن زمر حموض كربوكسيليّة إضافيّة. ولقد وضع نموذج حركي لشرح 
إجمالي تفاعل التحلل الضوئي "“. 
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2. تطبيقات 
al‏ جرى تلخیص خواص وتطبيقات مركبات الپاریلین 47 . يمكن تصنيف مجالات 
التطبيقات الرئيسة كما يلي : 
1. التطبيقات الالكترونية 
2. والتطبيقات الطبيّة. 


وفي كلا المجالين تؤدي هذه البوليمرات مهمّات طلاء وحماية. 


2 الطلاءات 


يُستعمل الپاریلین بصفته طلاء حماية في مجال الإلكترونيات» والطیرانء والتطبيقات 
الطبيّة. يجري تكوين الباريلين على السطوح من shall‏ الغازي» وذلك بعكس مُعظم تقنيات 
الطلاء الأخرى التي تعتمد مواد طليعيّة سائلة. الغشاء الناتج رقيق ومتمائل الشكل» ولا 
يحتوي على ثقوب عند الثخانة الكافيةء كما إنه مُقاوم كيمياتياً. تجمع هذه الطلاءات عدة 
خواص في أن واحدء مثل العزل الكهربائي» والعزل الكيميائي» والحماية المیکانیکیّةء 
وقابلیّة انزلاق مُحستنة. كما إنّ ضعف التصاقيّة السطح تجعلانه يرفض الغبار والأتربة. 


USI‏ ضعف التصافيّة اط لا يتيخ DL Ua ye ol ya} Lead‏ إضافية: يمكن في 
هذه الحالة تعديل سطح طلاء الپاریلین باستعمال طلاء بلازما خاص. بهذا الأسلوب» 
توضع طبقة بينيّة توفر التصاقاً جيّداً مع مادة الركيزة وكذلك مع طلاء الأساس اللاحق. 
بعد هذه الإجرائيّة» يعود بالإمكان طلاء بوليمير الياريلين الكاره للماء بطلاءات الأساس» 
نراعمتیالك المحمؤلة بالات أو لیا 2 : 

يمكن اکتشاف الثقوب النقطية النفوذة للشوارد باستعمال قياسات فولطائية حلقية. gad‏ 
اا سر وه نو کو وموم رازه ماک 
غشاء أقل من 500mm‏ ولكن لا تكون هذه الأغشية نفوذة على الإطلاق في أغشية 
سماكتها 700000 أو أكثر. تتعلق النزعة نحو تکون الثقوب بدرجة خشونة السطح 44 . 
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2. طلاءات لمساحيق اللحام 


تظهر مساحیق اللحام المطليّة بطبقة رقيقة من الپاریلین مُقاومة عالية للتأكسدء 
وللتفاعل مع الصهارة المحتواة في معجون اللّحامء وذلك بدون تدخل ملموس في خصائص 
اکسا اااي ھت سی کس کا Galas J‏ لهاب Gf‏ نوع آپ لی Suniel)‏ هر 
الباريلين B‏ المصنوع من 4-إیثیل [2.2] پارا سيكلوفان لأنه ينصهر تحت نقطة انصهار 
اللحام» أي عند api. 180°C‏ في الجدول )4-2( تركيبات معاجين alal‏ نموذجيّة. 


الجدول (2 -4) : تركيبات معاجين اللحام 45 


AS yall‏ 6 من الوزن 

المعجون 1 

مسخرق الحا مظان 90.0 
راتنج ديميري 3.5 
حمض لوريك 1.0 
ثلاثي إيثانول أمين 0.5 
2 ميثيل -1- بوتانول 4.5 
زيت كاستور المهدرج 0.5 
المعجون 2 

مبيحؤق لحام مظلي 90.0 
بولي إثيلين غليكول 40 
2- ميثيل -1- بوتانول 4.8 
حمض بيتين كلور الماء 0.5 
JAY‏ سللولوز 0.5 
حمض کلور الماء 0.2 
المعجون 3 

توق الحام مطل 90.0 
راتنج إستري مشتق من 0 
الروزن 

تربینول 2.0 
2- ميثيل -1- بوتانول 2.0 
حمض لوريك 0.5 
أحادي إيثانول أمين 0.5 
زيت كاستور المهدرج 10 
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2. طالاءات الأدلة الموجيّة 


تس الأدلة الموجيّة لحصر وتوجيه انتشار الأمواج | acter epee‏ ربحٌ جوهري 
في الأداء عندما تستعمل مواد عالية الانعكاسيّة» بالتضافر مع مواد عالية الناقليّة البصريّة. 
يتمتع معدن الفضتّة بانعكاسيّة تصل إلى 98 في المئة على كامل الطيف المرئي عند 
الورود الناظمي. وللمقارنة» نذكر Gf‏ الألمنيوم» ذا الاستعمال الأكثر شيوعاً كطبقة عاكسةء 
يتمتع بانعكاسيّة قدرها خوالى 93 في المثة عند الورود الناظمې. لذلك تعد الفضتة SS‏ 
jis‏ | بصفتها Bile‏ عاكسة في مثل هذه التجهيزات. ومع أنّ معدن الفضّة يتمتع بمميزات 
Ay yes‏ مار ال تفه Wass‏ "المشاكل نشافه سال تن فاکن اوی 
مسل اس ای Dy)‏ ریه امرس اتی Moldy‏ یرہ CIMA‏ لس 
للصدأء والملوثات» التي تشمل ثاني أوكسيد الكبريت» وكبريت الهيدروجين» وثاني أوكسيد 
الآزوت» والأوزون» وكلور الهيدروجين والحموض العضويّة. 





الشكل (5-2): دليل موجة من الألياف البصريّة (مبسّطاً) 46 

لحماية الطبقة العاكسة من التعرّض للجو المحيطء والمواد المسبّبة للصدأ والأملاح 
والرطوبة وغيرهاء يجري استعمال طبقة حمایة من بولیمیر ہہ 0 ين الشكل 
البصريّة ما يلي : 
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٭ نواة من مادّة زجاجية أو بوليميريّة ناقلة بصريا. 

٭ كساء مكوّن من مادّة زجاجية أو بوليميريّة ناقلة بصرياً ذات قرينة انکسار أصغر 
من النواة. 

٭ طبقة اختياريّة مُعزّزة للالتصاق. 

٭ طبقة حماية من بوليمير الياريلين تغلف الطبقة العاكسة. 


2 طبقات التقوية أو التدعيم 


يعود أصل تقنيات التشغيل الميكروي إلى الإلكترونيّات الميكرويّةء حيث يجري وضع 
alles‏ سیه على شر A Sule dal‏ مک تضنيع أغشية مرک lapel)‏ زقانات 
التشغيل المكروي. تصنع المرشحات انطلاقا من غشاء ركيزة يجري And‏ بثقوب. يمكن 
أن تأخذ الثقوب أشكالاً مختلفقه كأن تكون دائريّة أو سداسيّة أو مستطيلة. وتتراوح أبعادها 
من 6 إلى 13 ميكروناً. وبهدف تحسين الخواص الميكانيكيّة للمرشح يجري طلاء طبقة 
من بوليمير الپاریلین بانتظام على المرشحات وعلى السطوح الداخلية للثقوب47. المادۃ 
الأساسيّة التي يُصنع منه المرشح هي نتريد السيليكون. توضع هذه المادّة على ركيزة من 
السيليكون لأهداف تصنيعيّة. مراحل التصنيع مبيّنة في الشكل(6-2). 


2.2 لوحات الدارات المطبوعة 


تحتاج لوحات الدارات المطبوعة التي تعمل في بيئة قاسية حماية Mold‏ من الصدأ. 
وعلى الخصوص هناك dala‏ ماسّة في عذادات الاستهلاك التجاريّة» مثل عذادت استهلاك 
الغاز الطبيعي» وعذادات استهلاك المياهء وعدّادات استهلاك الطاقة الكهرباتيّة. كما يمكن 
بالإضافة إلى ذلك أن يُطلب إصلاح اللوحات» أو المر كبات» أو إعادة استعمالها أو 
استرجاعها. 

لقد جری وصف طريقة طلاء تتكوّن من مرحلتين. مرحلة التوضيع الأولى وتتضمّن 
توضيع الپاریلینء ومرحلة التوضيع الثانیة وتتضمن توضيع مائع لزج مانع للصدأ. Bale‏ 
يجري توضيع الباريلين تحت الخلاء 5 . 
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2 التطبيقات الطبية 

في مجموعة واسعة التنوّع من التجهيزات الطبيّة تستعمل مركبات الپاریلین بصفتها 
الاک ida Attell‏ )6-0( اخس َض هذه الت اھ 
2. تعدیل السطح 

إنَ تنوّع الزمر الوظيفيّة التي يمكن تحضيرها بالبلمرة بتوضيع الأبخرة كيميائياً يفسح 
الطريق ald‏ هندسة سطوح تجهيزات الموائع الميكرويّة 5 . 





«« — 17 
طلاء الپاریلین 


الشكل )6-2( : تصنيع مرشح مطلي بالياريلين باستعمال تقنيات التشغيل الميكروي 

لقد أمكن تثبيت الأنسولين في مكانه على سطوح مطليّة بتوضيع الأبخرة كيميائياء 
بهدف تحسين التصاق الخلايا ونموّها في شروط المختبر. يمكن لبوليميرات مشتركة من 
کسر أمينو-م-كزيليلين و م-كزيليلين أن تحمل زمر أمين متدليّة» تؤدي دور مرساة لحمل 
الوظائف. 
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نک کس اھ دم اق hates‏ کک ات A‏ رميق مضه کا ات 
مثل هيرودين R-‏ إن حمل الوظائف هذا مفيد في التجهيزات التي تكون على تماس مباشر 
مع الدم. تمثل الدعامات المانعة للتضيّق (شبكات أنبوبية (Stents‏ أي ذات النزعة 
الضعيفة نحو إغلاق مجرى الدمء ميداناً من التطبيقات المحتملة13. 


الجدول (5-2) : طلاءات الباريلين في التجهيزات الطبيّة 42 

التطبيق المراجع 

محاور القسطرات 

تجهيزات التنظير والجراحة التنظيريّة 48 ,49 

التعويضات الاصطناعيّة 

تجهيزات إغلاق الجروح 

الدعامات المانعة للتضيق (شبكات أنبوبية) 52,51 

مكوٌنات التعامل مع الدم 

بالونات القسطرة 55,53 


الإبر 


2 تحرير الأدوية 


لقد جرى استعمال سطح وظيفي مطلي ببوليمير پولي(أمینو -م-كزيليلين) لتثبيت نظام 
تحرير دواء بوليميري مکوّن من يولي (/1-إيزوبروبيل أكريل أميد)-0--يولي (حمض 
الأكريليك). ولقد أدرج في نظام تحرير الدواء مُتْبّط الثرومبين هيرودين PER‏ 

لقد جرى وصف تصنيع الزرعات» کالدعامات مثلاء مرتبطة مع مواد فعالة بيولوجياً 
باتضمال مر كات الارن سیا اوقا مق D‏ 


2. الموردون والعلامات التجارية 


لما كان تكوين البوليمير يجري في الغالب عند الاستعمال. يجري يونا بیع 
المونوميرات الطليعيّة ولیس لابين ان ديه NES‏ عند الحديث عن الياريلين يكون 
المعنى الحقيقي المقصود هو الديمير الطليعي الموافق. 
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يجري بيع أنماط متنوّعة من الباريلين. هناك أربعة أشكال من الباريلين. الپاریلین 171 هو 
بولیمیر الم-كزيليلين. الباريلين © أو كالاكسيل الپاریلین © وهو ہولي (کلورو 
-م-كزيليلين). الياريلين D‏ وهو پولي (ثنائي کلورو -0-كزيليلين). الياريلين AT‏ وهو يولي 
((65:32-رباعي فلورو -42»1-فنيلين )(222:16»1-رباعي فلورو -2:1- إيثان دي ایل )]. oa‏ 
الجدول )6-2( المنتجين والعلامات التجاريّة. وتظهر في الجدول )7-2( الأسماء التجاريّة 
الواردة في المراجع. 


الجدول (2 -6): أمثلة على بوليميرات الپاریلین المتوفرة تجارياً 





الاسم التجاري المُنتج ملاحظات 
الپاریلین Speciality Coating Systems (SCS) C‏ النوع المُكلوّر 
الباريلين Speciality Coating Systems (SCS) D‏ النوع الثنائي الكلورة 
الپاریلین Speciality Coating Systems (SCS) N‏ البوليمير العادي 
الپاریلین Speciality Coating Systems (SCS) HT‏ النوع Jolt‏ 
الياريلين (ديميرات) Para Tech Coating, Inc‏ 
الياريلين (ديميرات) Advanced Surfaces Technology, Inc‏ 
[2.2]ياراسيكلوفان Daisan Kasei Co., Ltd‏ 
الياريلين (ديميرات) Alpha Metals, Inc.‏ 
Solvay Dayi‏ ذو البنزويل المُستبدل 


الجدول )7-2( : الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


Eulexin® 
Schering Corp. : 
مضاد الأندروجين غير الستيروئيدي 52:51 کے‎ 
Hytrin® 
Abbott Laboratories Corp. 52.51 : 
VP تحضير الأوعية القلبيّة‎ 
Proscar® 
Merck 52.5] 
5 تحضير دوائي لعلاج غذة البروستات‎ 
ReoPro® 
Eli Lilly and Co. 51 
110/1112 متبّط غليكوبروتيني‎ 
Taxol® 
Bristol-Myers Squibb Co. 52,51 


تحضير مضاد لانتشار المرض 
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2. الأمان 


لا یُخرف الكثير عن سميّة مركبات السيكلوفان. gas‏ مركبات «-كزيليلين والسيكلوفان» 
LS yas‏ م-كزيليلين المُستبدل فيها هالوجينات مفاعيل سميّة خفيفة0©. OSI,‏ الصف 
البوليميري واسع الاستعمال في التطبيقات الطبيّة. ولقد جرى اختبار السميّة على مستوى 
الخليّة لبوليمير يولي (3(2)-(4-فنيل بوتيل -421-فنيلين إثيلين) في المختبر وأظهر ذلك سميّة 


معتدلة 18 
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3 
بوليميرات (الاریلین فینیلین) 


ينتمي يولي (م-فينيلين فينيلين) (PPV)‏ إلى صف البوليميرات المترافقة المتألقة 
كهربائياً. تصدر هذه al gall‏ الضوء عند مرور تيار كهربائي فيها. لهذا السبب يبرز اهتمام 
حقيقي فيها في مجال أنصاف النواقل العضويّة. 

نشرت العديد من أوراق البحث عن هذا الموضوعء وكان معظمها یُرکز على 
الجوانب الفيزيائيةء ولکنء هناك أوراق استعرضت الجوانب الكيمياتيّة» مثل اصطناع هذه 
الأنماط من البوليميرات!. 

إلى شاكلة : البو ليميو اگ الس صظم د جاب PPV‏ لراعا egal‏ 
مثل يولي (م-بيريديل -فينيلين ٠)‏ ويولي (م-فينيلين إثينيلين )ء ويولي (م-ثینیل فينيلين )› 
وپولي (3- هكسيل ثيوفين ٠)‏ وپولي )515-969( هكسيل فلورين ) يبيّن الشكل (1-3) البنية 
الأساسيّة لهذه البوليميرات. 


3. المونوميرات 
نجد في الجدول )1-3( قائمة بمونوميرات بوليمير PPV‏ ونستعرضها في الشكل )2-3( . 


الجدول (1-3): المونوميرات في حالة يولي (0-فينيلين فينيلين ) 
المونومير ملاحظات 


1 بيس -(ثنائي کلورو ميثيل )- بنزين الإجرائيّة المعهودة 
0 ثنائي برومو -م- كزيلين saa)‏ أساليب تفاعل 


العيكاوفان المكلور توضيع الأبخرة كيميائياً 2 
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بولي (0- بيريديل - فينيلين ) يولي (م- فنيلين فينيلين ) 
IA ~O-—‏ 
يولي (0- فنيلين إثينيلين ) يولي (م- ثينيل فينيلين ( 


CeH13 CeHy3 


Ww OO 


يولي (9:9-ثنائي هكسيل فلورين ) پوليی(3-ھکسیل ثيوفين ( 
الشكل (1-3): بوليميرات مترافقة من النمط 7 


Br 

| 
TORA‏ ميمزل)- مه 

Br 


0- ثنائي برومو -0- كزيلين 41 بيس -( ثنائي کلورو ميثيل )- بنزين 


٢ 
Oe 
ثنائي کلورو [2.2] پار اسیکلوفان‎ 1 


الشكل (2-3): مونوميرات مستعملة في يولي (0-فينيلين كينيلين ) 


3. البلمرة والتصنيع 

لما كان من غير Saal‏ التعامل مباشرة مع هذا البوليمير بسبب خواصته» يجري YJ‏ 
اصطناع بوليمير طليعيء ثم ٠ calles‏ على شكل أغشية مثلا۔ في هذه الصيغة يجري 
الحصول على البوليمير النهائي في مُعالجة أخيرة. ولكن تبدي بعض أنواع PPV‏ مع 
بدائل ضخمة قابليّة انحلال في مذيبات عضويّة. ied‏ يولي (2-ميثوكسي -5-(2 إيثيل 
هكسيل أوكسي )-421-فينيلين قینیلین ) (MEH-PPV)‏ أحد هذه الأنواع التجاريّة. 
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لقد جری وصف طرائق متنوّعة لتحضير البوليمير» وكذلك لتحضیر البولیمیر 
الطليعي وذلك بواسطة !: 
٠‏ طليعي السلفونيوم (طريق وسلينغ «((Wessling)‏ 
٠‏ البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات» 
٠‏ توضيع ار کان 
٠‏ البلمرة الکھربائیّة 
٠‏ البلمرة بتكاثف إزالة الهيدروهالوجينات (تفاعل غيلش ((Gilch)‏ 
٠‏ تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات» 
٠‏ البلمرة الانيونيّة. 
لقد جرت مناقشة واستعراض هذه التفاعلات وآلياتها بالتفصيل ”. من أجل التطبيقات 
في حقل الإلكترونيّات من المرغوب أن تكون البوليميرات المكونة تامّة الترافق من النمط 
. إذ ان العيوب مسؤولة عن انخفاض أداء التجهيزات المُصدرة للضوء. 


3. طريق طلیعي* السلفونيوم 

تتضمّن إجرائيّة التحضير التقليديّة لبوليمير PPV‏ تفاعل بيس -(ثنائي کلورو 
ميثيل )-بنزين مع رباعي هيدروثيوفين في المرحلة الأولى» انظر الشكل (3-3). يمكن بدلا 
من رباعي هيدروثيوفين استعمال مركبات كبريتيّة أخرى. تجري بلمرة الملح المونوميري 
بدرجة حرارة من 0 حتى 5 درجات مئويّة وبإضافة مادة قلوية. يبقى البوليمير الطليعي 
الذي نحصل عليه بذلك قابلاً للانحلالء تجري بعد ذلك تنقيته بالتصفية الغشائيّة Dialysis‏ 
لإزالة الشوائب ذات الأوزان الجزيتيّة المنخفضة. وأخیرأء يجري الحصول على البوليمير 
النهائي بالتسخين. يمكن الحصول على أوزان جزيئيّة تزيد على 100 كيلو دالتون. ويُعتقد 
أن الوسيظ البوليميري يتكون ide GIL‏ لان وجود. الأوكسجين يودي إلى انخفاض 
الوزن الجزيئي. 

يمكن صنع البوليمير الطلیعي» مثلاء باستعمال الطلي الدوامي» أو الطلي بالتغطيس 
«(Dip-coating)‏ أو بتقنيات لانغموير-بلو دجت (Langmuir-Blodgett)‏ لتكوين أغشية 
رقيقة. يجري التحلّل الحراري للمواد في خلاء عالي الدرجةء وفي درجات حرارة من 


" طليعي أو بادئ (Precursor)‏ 
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¿dl 180‏ 0 درجة gia‏ 644 على مدى 2 ساعة. وفى المرحلة الأخيرة تجري إزالة كلور 


الهيدروجين ورباعي هيدروثيوفين. 


الشكل (3-3): اصطناع يولي (م-فينيلين فينيلين ) 


ad‏ جرى تحضير بولیمیرات طليعيّة PPV—‏ حاملة للوظائف ذات زمر إستر 
وكربوكسيل جانبيّة 4. يجري تحويل أملاح رباعي هيدروثيوفينيوم البوليميريّة هذه إلى 
بوليميرات PPV‏ بواسطة طريق السلفونيوم. بعد هذا التحويل يمكن مجددا تبديل وظائف 
الكربوكسيل المتدليّة بأخرى» مثل وظائف نتروء أو أمينوء أو ألدهيد. 


3. سيرورة التقارن المتصالب المحفز بالمعادن الانتقالية 

يمكن الوصول إلى بوليميرات PPV‏ بطرائق بلمرة التكاثف المؤسّسة على سيرورات 
الارن "المتصالب"المحفز بالمعائن AMY!‏ وهناك she‏ طاعلات مروفد قعلی سل 
المثالء باستعمال محفزات البالادیوم يُعطي ثنائي قینیل البنزين مع مشتقات ثنائي يودو 
بنزين مباشرة مشتقات PPV‏ وفي تفاعل «al‏ هو تقارن سوزوكي (Suzuki)‏ تستعمل 
أحماض 4۰1 أريل ثنائي البورون و201-ثنائي برومو إيثين مع محفز البالاديوم للوصول 
إلى PPV‏ 
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يجب استبدال المونوميرات» Yy‏ حصلنا مباشرة على بوليمير غير قابل للانحلال. 
اتاك (Say dade ily‏ الحضؤل؟ على رات Gd DAD AME‏ المنيبات 
الشائعةء مثل الكلوروفورم» أو ANN‏ ميثيل فورم أميد (DMF)‏ والميثانول”. 

رھ انف شه اتا مسل سھ امس اف ود مرف “لبد انمد 
يمكن لهذه البقايا من المعادن الانتقاليّة أن تسبب مشاكل فيما يتعلق بزمن خدمة المُنتج 
النهائي. 
3.2.3 توضيع الأبخرة كيميائيًا 

لقد جرى استعراض تقنيّات توضيع الأبخرة كيميائياً في اصطناع البوليميرات 
المترافقة من النمط © في الأدبيّات ؟. يمكن لهذه الطريقة أن تكون مفيدة Vaa‏ في تحضير 
تنوّع واسع من بوليميرات PPV‏ غير القابلة للانحلالء بالأشكال والأبعاد المرغوبة. يعود 
مجيء هذه التقنيّة إلى هذا الحقل بعينه إلى عام 1994 ۰1. في ذلك الحين كانت فقط 
بولیمیرات(م-کزیلیلین) تصنع تجارټاً بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً. في الحقيقة» يمكن 
Laj‏ الحصول على بوليميرات PPV‏ بتقنيات توضيع الأبخرة Wiles‏ باستعمال 
41 بيس -(ثنائي كلورو ميثيل )-بنزين أو Aloe‏ برومو-م-كزيلين أو السيكلوفان 
jal‏ 

يمكن توضيع 9:1-ثنائي كلورو ]2.2[ باراسيكلوفان على سطح باستعمال وسيط. في 
المرحلة الثانية يجري حذف كلورالهيدروجين لنحصل على PPV‏ السيرورة موضتحة في 
الشكل )4-3( . 


الشكل (4-3) : توضيع الأبخرة كيميائياً ل-921-ثنائي كلورو ]2.2[ ياراسيكلوفان 
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يمكن تصنيع أغشية برقة 10 إلى 100 ميكرون. إحدى مساوئ هذه الطريقة هي أنه 
ليس من السهولة الوصول إلى مركبات السيكلوفان. لذلك يفضتل استعمال 4:1-بيس 
-(ثنائي كلورو ميثيل )-بنزين. 

إضافة إلى ذلكء تتيح عمليّة توضيع الأبخرة كيميائياً إنتاج بوليميرات مشتركةء وذلك 
عند توضيع Cie sige‏ في آن معا . بهذه الطريقة يمكن توليف التأّق الكهربائي. ومن 
ناحية أخرىء فقد جرى إثبات أنه بالإمكان تحضير بوليميرات مشتركة بوحدات مونوميريّة 
مختلفة انطلاقاً من مونومير واحدہ وذلك عند تنويع شروط الحرارة. وهكذا يمكن الحصول 
على بوليميرات مشتركة مؤلفة من وحدات 1ء4-فینیلین فينيلين و4»1-فينيلين -2+1- إيثان 
داي ایل انطلاقاً من م-(ميثوكسي میثیل)بنزیل كلوريد بواسطة توضيع الأبخرة 
Liles‏ 10 


3 االبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 


لقد كان غربس !| (Grubbs)‏ هو في الأصل Ge‏ بين تحوّل بيسيكلو ]2.2.2[ أوكتا -52- 
دايين المُستبدل إلى بوليمير طليعي لبوليمير PPV‏ بطريقة البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 
(Ring Opening Metathesis Polymerization : ROMP)‏ وذلك باستخدام عفد مناقلة 
أساسه الموليبدينيوم. يُصبح البوليمير الطليعي عطرياً في جو خامل عند 280 درجة مئويّة: أو 
بوجود ثلاثي أوكتيل أمين عند 200 درجة مئويّة. 


جرى لاحقاً استعمال مركبات السيكلوفان المُستبدل فيها سیلوکسي كمادّة انطلاق 
لعمليّة بلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات للحصول على 125557 . cin‏ الشكل )5-3( الآليّة 
مبستطة. يتحول البوليمير الطليعي» المكون بالبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات» إلى البوليمير 
النهائي بالتحلل الحراري. 

ترتبط إجرائيّة مُناقلة دايين اللاحلقيّة (ADMET)‏ بالبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات. 
هنا مونومير البدء هو «-ثنائي قينيل بنزين مُستبدل. أثناء البلمرة يُطرح الإيثين. ولكن لا 
نخضل إلا لی برلمی راك َخفضة ارت Ay play cgi all‏ انان AGU‏ 


تعتبر طريقة البلمرة بمناقلة غرينيارد (Grignard)‏ تنويعاً في المناقلات. تجري بلمرة 
مركبات ثيوفين المستبدلة AL‏ تنمية سلسلة حيّة. يمكن اصطناع بوليمير MEH-PPV‏ المعذل 
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بالثيوفين انطلاقاً من مونومير طليعي مع كواشف غرينيارد ". يبيّن الشکل )6-3( هذه 


الإجرائيّة. 
COR‏ 
ROCO,‏ 
u‏ 
ROCO OCOR 1‏ 
R Ye‏ 
O—Si—R‏ 
ې کو 
T‏ 
R— aa -0‏ 
8 


الشكل )5-3( : اصطناع PPV‏ بواسطة البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 12:11 


3 االبلمرة الكهربائيّة 

بعكس طرائق التحلل الحراري والطرائق الكيميائيّة» يمكن في الطرائق الكهركيميائيّة 
إدخال بدائل واسعة التنوّع. Sly‏ هذه الطريقة ليست مُناسبة في حالة مونوميرات مع بدائل 
من السهل إرجاعها. Gin‏ الشكل )7-3( بأسلوب Kun‏ عمليّة تكوين PPV‏ ببلمرة 
كهربائيّة 14. 

يجري التفاعل مرورا بوسيط كينو ثنائي ميثان. عموماء يجري التفاعل في مذيب لا 
بروتوني .DMF Jie «(Aprotic)‏ ولكن لتحضير يولي ( 2 ثنائي ميثوكسي -42»1-فينيلين 
فينيلين ) قابل للانحلالء يمكن استعمال خليّة تدفق غير مُجزأة مع تيّار ثابت عند مهبط من 
cuala jl‏ ومحلول DMF‏ مائي. 

يؤدي التحليل الكهربائي المشترك لمركبات 1ء4-بیس (هالو ميثيل)-آرين إلى 
بوليميرات مشتركة عشوائثة 15. تعطي وظائف الكربوكسيل أملاحاً بوليميرية قابلة 
للانحلال بالماء. 
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OCH, 
SEN 6 ا‎ 
S 
/ کو دد‎ 


الشكل (3 -6): البلمرة بمناقلة غرينيارد3! 


)هم ې ما 8 8 دو 
-Br‏ 
R=H ۲‏ 


الشكل (7-3) ۳ء م-فينيلين فينيلين) بالبلمرة الكهربائيّة 
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3. بلمرة بالتکائف وفق نوقن أنجل 

dale‏ في البلمرة بالتكائف وفق نوقن cath‏ يجري تكائف الترفتاليك ألدهيد مع 
مركب بيس -(سيانو ميثيل )-بنزين. ولأننا نستعمل مونوميرين اثنين يمكن اصطناع 
بوليميرات PPV‏ ذات بنية متناوبة تماما. تتيح البلمرة بالتكاثئف وفق نوقن أنجل الاصطناع 
المناسب لمركبات تكون فيها الروابط المضاعفة فى السلسلة الرئيسة مُستبدلة. پُۀ 

تکون فی و في : : 

بولیمیر PPV‏ المُعدّل بزمر سيانو نشاط تألق كهربائي le‏ الاصطناع مبيّن في 
الشكل )8-3( . وبأسلوب «tiles‏ يمكن تكوين PPV‏ بتفاعل فيتيغ (Wittig)‏ 17. 


8 8 
: H 
NC—CH, CHs—CN + ب ې‎ 
8 8 


R 
R 
MEE 
8 NC \ 
R 
16 مع زمر سيانو متدلية‎ PPV الشكل )8-3(: اصطناع بولیمی‎ 


Jeli .7.2.3‏ غیلش 
في Jeli‏ غيلش» يجري تكثيف مشتقات بيس -(هالوجين ميثيل) بنزين مع فائض من 
أساس قويء مثل ترت -بوتيل كحولات البوتاسیوم للحصول على PPV‏ يتكوّن بذلك 
بوليمير طليعي ذو زمر كلور متدلية» على نحو ممائل لتلك التي نحصل عليها في بلمرة 
السيكلوفان» انظر الشكل (4-3)» ولكنَ هذا البوليمير الطليعي يتحول مباشرة إلى PPV‏ 
بوجود فائض الأساس. ومن ناحية أخری يمكن عزل البولیمیر الطليعي إذا لم يكن الأساس 

فائضاً. 
کے deal!‏ فرص لقع لل Zale‏ مه Gf,‏ ھا فر مسل cad‏ 
تفاعل البلمرة ولکن بعض النتائج التجريبية لا تدعم مفهوم aay)‏ الشارديّة. بل من المُعتقد 
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أن سيرورة AAS‏ تتكون فيها جذور اثنانيّة» هي التي تقف وراء بدء التفاعل. ما يدعم 
الآليّة الجذريّة هو اكتشاف g‏ 6:66:2:2-رباعي ميثيل بيبريدين -۷- أوكسيل يؤدّي دور 
صياد (Scavenger)‏ للجذور a‏ 


23. تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات 


يمكن اصطناع MEH-PPV‏ بتفاعل ثنائي الطور سائل - صلب 1 يتكون الطور 
السائل من 1ء4-بیس -(كلورو ميثيل )-2-ميثوكسي -5-(2 إيثيل هكسيل أوكسي) بنزين 
المنحل في رباعي هيدروفوران (THF)‏ وبرومید رباعي بوتيل أمونيوم بصفته محفزاً 
اناك ارز کا ha ghd‏ کد با Bye Claws ye‏ وتن 
هيدروكسيد البوتاسيوم. التفاعل موضتح في الشكل (9-3). 

يُظهر البوليمير ALS‏ كبيرة حوالى 10 كيلو دالتون وتشتتيّة بوليميريّة ضيّقة. يمكن 
طليه دوامياً. وبإجرائيّة مشابهة جرى اصطناع بوليميرات مشتركة من MEH-PPV‏ 
وپولي (1ء5-نفتالین فينيلين ) (PNV)‏ 20 . لا ينحل PNV‏ في التولوين ولا في THF‏ وذلك 
بسبب افتقاره لسلاسل جانبيّة ضخمة متدليّة من سلسلته الرئيسة. Gund‏ إقحام كتل من 
بوليمير MEH-PPV‏ في PNV‏ انحلاليّة البوليمير المشترك. 


OCH; OCH; 
CgH,7Br 
چس سس‎ 
OH 717 
| HCl, HCHO 
OCH; OCH; 


الشكل (3 -9): اصطناع بوليمير MEH - PPV‏ 19 
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22723 البلمرة الانيونيّة 


في تفاعل غيلش تجري إضافة أساس قوي إلى المونوميرات مما يُعطي بوليميرات 
ذات وزن جزيئي كبير. يمكن الحصول على MEH-PPV‏ بوجود مقادير ضئیلة من 
بادئ آنيونيء مثل م-ميثوكسي فينول المنزوع البروتون» بعد عكس ترتيب الإضافة. هذا 
يعني أن المونومير هو الذي يُضاف إلى الأساس. يجري نزع البروتون من «-ميثوكسي 
فينول بإضافة ترت -بوتوكسيد البوتاسيوم. 

OY‏ ثابت الحموضة pK,‏ ل م-میثوکسي فینول يُتيح نزعاً SUIS‏ للبروتون بواسطة 
ترت -بوتوکسید البوتاسيوم» فقد اقترح أن يكون الانتشار ناتجاً من هجوم نيوكليوفيلي من قبل 
الفينوكسيد على كينو ثنائي ميثان وسيط متكون من إزالة هيدروهالوجين المونومير. لقد وجد 
E a‏ كاك :في سكن PN E el‏ 


يمكن بهذه السيرورة إنتاج بوليميرات مُصدرة للضوء الأخضرء وبوليميرات مُصدرة 
للضوء الأحمرء وذلك باستعمال مونوميرات عطريّة» مثل يولي (2-ثنائي ميثيل أوكتيل 
سیلیل )-فينيلين فينيلين (DMOS-PPV)‏ الذي يُصدر ضوءاً أخضر diaa‏ والبوليمير 
MEH-PPV‏ الذي يُصدر الضوء الأحمر. ولقد جرى اصطناع بوليميرات مشتركة كتليّة 
الات يو ات Gadd Relates E‏ 15 

إضافة إلى ذلك» يمكن بواسطة طرائق البلمرة الآنيونيّة الحصول على بوليميرات 
مشتركة ثنائية الكتل التعاقبية» أو ثلاثيّتهاء أو بوليميرات متماثلة نجمیّةء أو بوليميرات 
مشتركة تعاقبية» وذلك باستعمال بوادئ ثنائيّة الوظيفة أو ثلاثيّة الوظيفة. تضم البوادئ 
المناسبة US‏ من سولفونيل ثنائي فینول بيسفينول cA‏ وفلوروغلوسينول. 


Ud‏ كان من الصعب تشغيل أو مُعالجة بوليمير PPV‏ الخالص» فلقد جرى وصف عدد 
متنوّع من البوليميرات المرتبطة به أو المعدلة عنه» وعلى وجه الخصوص تلك التي تتمتع 
ببعض الزمر الجانبيّة. يلخص الجدول (2-3) هذه الأنواع. 
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يمكن صنع ال Util PPV‏ فيه cid‏ وتحدیداً پولي (2-(1-ثنائي ‏ ميثيل 
أمينو )فینیلین فينيلين ) بتفاعل ملح بيس -حلقي ألكيلين سلفونيوم مع ماءات الصوديوم عند 
حوالى صفر درجة مئويّة. فيتكوّن بوليمير طليعي هو ملح حلقي ألكيلين سلفونيوم؛ الذي 
يجري بعد ذلك تسخينه للحصول على بوليمير PPV‏ المُستبدل فيه أمينو ”2 . 


الجدول (2-3): cle git‏ بوليمير( م-فينيلين فينيلين) 


128 


الاختصار البوليمير المرجع“ 
BAMH-PPV‏ يولي (5»2- بيس (11- ميثيل -N-‏ هكسيل أمينو ) فينيلين فينيلين ) 6 
BB-PPV‏ بوليمير PPV‏ شجري التشعب 27 
BCHA-PPV‏ يولي (562- بيس ( كوليستانوكسي) 4:1 فينيلين فينيلين ( 28 
0۰۶ يولي (15»2- ثنائي أوكسابيسيكلو )2.2.14( إيكوزا 7 

-17:)20(16)19(1-تري إن -19:17- إيلين فينيلين ) 
eu‏ ا پولي (5:2-بیس (7:3-ثنائي ميثيل أوكتيل أوكسي )1ء4 فینیلین 7 
BDMOS-PPV‏ يولي (5:2-بیس (ثنائي ميثيل أوكتيل سیلیل )1ء4 فينيلين فينيلين ) 31 
PPV BDMP-PPV‏ مع فينيل مُستبدل 32 
PPV BDP-PPV‏ مع فينيل مُستبدل 32 
BeCHA-PPV‏ يولي (بيس -502- إبي - كوليستانوكسي -1ء4 فینیلین فينيلين ( 33 
BEH-PPV‏ يولي (5»2- بيس )2'- إيثيل هزيل أوكسي )41 فينيلين فينيلين ) 34 
BTEM-PPV‏ جو جو جو ود ىر کي مد 35 
BuEH-PPV‏ يولي (2- بوتيل -5-)2'- إيثيل هكسيل )421- فينيلين فينيلين ) b36‏ 
C8-PPV‏ يولي (5»2- بيس -( أوكتوكسي )-421- فينيلين فينيلين ) 37 
PPV  CN-Si-Carb-PPV‏ مع ثنائي سیلیل مُستبدل 38 
CN-Si-Ph-PPV‏ ۲۲۷ مع ثنائي سيليل مُستبدل 38 
CH30-PPV‏ يولي (5:2-ثنائي ميثوكسي -1ء4- فینیلین فينيلين ) E‏ 
PPV CN-PPV‏ مع سيانو مُستبدل b40‏ 
E‏ يولي [2-(كاربازول - 9- إيل )-5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )4۰1- g‏ 
“ أحدث المراجع. 


الاختضاز 


DD-PPV 


Dimethoxy-PPV 


DMeO-PPV 
DMOS-PPV 
DOO-PPV 
DPOP-PPV 


DPO-PPV 


DP-PPV 
DPSP-PPV 
DPS-PPV 
EO-PPV 


HCN-PPV 


HPA-10-PPV 


MCHE-PPV 


MDMO-PPV 


MEH-PPV 


M3EH-PPV 


MH-PPV 


MN-PPV 


* أحدث المراجع. 


غالبا فا دكن انظ jail‏ 


الجدول (2-3): تنوعات بوليمير( م-فينيلين فينيلين) 


البوليمير 
يولي (82»2- ثنائي بنزو ثيوفين -5»5- ثاني أوكسيد - فينيلين 
421-14 فينيلين فينيلين) 


يولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -1ء4-فینیلین فينيلين ) 

يولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -1ء4-فینیلین فينيلين ) 

بولي (2- ثنائي Jän‏ أوكتيل سيليل -م- فينيلين فينيلين ) 

يولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -4:1- فينيلين فينيلين ) 

بولي (4:1- فينيلين -221- ثنائي (4- فينوكسيفينيل ) قینیلین ) 

يولي (2- فينيل -3- فينيل -4-(763- ثنائي ميثيل أوكتيل 

أوكسي -1ء4-فینیلین قینیلین ) 

پولي (3»2- ثنائي فينيل فينيلين فينيلين) 

يولي (1ء4- فينيلين -2»1- ثنائي (4- فينيل ثيوفينيل ) قینیلین ) 
پولي (5»2- ثنائي بروبوكسي سولفوناتو -1ء4- فينيلين فينيلين ) 
PPV‏ مستبدل فيه أوكسيد الإيثيلين 

يولي (6:1- هکسان ثنائي أوكسيل 4»1- فينيلين 2+1- إيثينيلين 
-(5۰2- ثنائي سيانو 1ء4- فينيلين (-261- إيثينيلين 4+1 فينيلين ) 
يولي (2- هكسيل أوكسي -5- ((10-(4-(فينيل آزو ) فينوكسي ) 
ديسيل ) أوكسي )-421- فينيلين قينيلين ) 

يولي (1- ميثوكسي -4- سيكلو هكسيل إيثيل أوكسي -2ء5- فينيلين 


يولي (2- ميثوكسي -5-(703 ثنائي ميثيل أوكتيل أوكسي )-4۰1- 
بولي (2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي 1-0ء4- فينيلين 


پولي (2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي 1-0ء4-فینیلین 
فينيلين -2ء5- ثنائي ميثوكسي -1ء4- فينيلين فينيلين ) 

يولي (2- ميثوكسي -5-(7- إيثيل هكزادسيل أوكسي )-421- فينيلين 
يولي (2- ميثوكسي -5- نونيل أوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 
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المر جع" 


41 


42 
43 
44 
45 


46 
47 


48 
49 
50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


الجدول (2-3): cle git‏ بوليمير( م-فينيلين فينيلين) 


59 (olai يولي )515-562 ميتوكسي -1ء4 فينيلين‎ MO-PPV 
60 ) يولي (3»1- فينيلين ثنائي فينيل فينيلين‎ m-PPV-DP 
30 ( يولي ((2- ميثوكسي -5- سلفوبروبوكسي 41-0 فینیلین فينيلين‎ MPS-PPV 
61 ) يولي )2- ميثوكسي -5- ثلاثي إيثوكسي -1ء4 فينيلين فينيلين‎ MTEO-PPV 
4۰1 - بولي (2-(7:3- ثنائي ميثيل أوكتيل | -5- میڈ‎ 
62 GeO E یھو مس‎ ٣٦۷٦ 
63 ) يولي (5»2- ثنائي أوكتيل أوكسي -4»1- فينيلين فينيلين‎ 00-۷ 
64 ) يولي (5:2-ثنائي فينيلين -1ء4+3 أوكساديازوليل -44- فينيلين‎ 0-۷ 
پې‎  -) پولي ((2-(4-(5-(4- ترتجوتيل فینیل -1ء4+3- أوکسادیازولیل‎ 
١ OxdEH-PPV 
( فينيل )-5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي 41-0 فینیلین فينيلين‎ 
5٩ . ان > -41ذ‎ NG S- > 5 
7 نت وی میٹوکسي -5-(ثلاثي إیٹوکسي ميثوكسي 4:1-0 فینیلین‎ 
( قینیلین‎ 
: ثلاثي إیٹ‎ (-5- Í 2-(-نونیل‎ 
66 ونا : و اس )۰( جتني رص مور عيبي‎ EOD 
( )-1ء4- فینیلین فينيلين‎ 
٩ ) پولي (2- فنوكسي -4:1- فينيلين فينيلين‎ PO-PPV 
59 بوليميرات هجينة فينيلين-إيثينيلينافينيلين قینیلین‎ PPE-PPV 
> | 20 -5- > يوی‎ ak Z رخ‎ 8 -41 
7 بيس -( ثيّنيل 5 ))-2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل‎ A يولي‎ 2 
) هكسيل أوكسي) 421- فينيلين فينيلين‎ 
69 ) يولي (5»2- ثنائي ألكوكسي -1ء4 فينيلين فينيلين‎ RO-PPV 
Ac] - ثنائے, میڈ فبنيل أ‎ 4-2 
7 تن پولي ) ۱ ئي ميثيل دوديسيل سيليل فينيل أوكسي‎ 
أحدث المراجع.‎ * 


- b 
الا‎ SEN gu jana. غالبا‎ 





يمكن اصطناع بوليمير PPV‏ الفائق التشعّب ببنية مترافقة جزئيّاً من 1:1+1-ٹلاثی 
-(م-توسيل أوكسي ميثيل )-بروبان و 424-(م-فينيلين -ثنائي -2:1- إيثين دي ایل )- ثنائي 
فينول 73 . يبيّن الشكل )10-3( طريقة الاصطناع. يتكون بوليمير PPV‏ الفائق التشعّب 


عندما يجري الاستعاضة عن زمر التوسيلات بزمر الإيثر من المونومير المترافق. تبدي 
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البوليميرات الفائقة التشعّب GDL‏ جيّدة وقابلیّة للتشغيل» ودرجة حرارة انتقال زجاجي 
افيف رتلف aU Pater‏ 





01-0 Rg + 


نه (ل)) يه تينه- 5 





الشكل (10-3): اصطناع بوليمير PPV‏ الفائق التشعب من 4-(0]-فینیلین ثنائي -1ء2- إيثين 
دي ایل )- ثنائي فينول و 1212»1-ثلاثي -(0- توسيل أوكسي ميثيل )-بروبان 23 
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3. الخواص 


23 الخواص الميكانيكيّة 
الأو مل غه من plas‏ له هذا GEA‏ لسن lite‏ داك Hala Gudlal)‏ 
التكاسية قائلة تلاتحائل 


23 الخواص الحراريّة 

يُبدي PPV‏ استقراراً حراريًاً أعلى من البوليميرات الأخرى المتعلقة به. يلخص 
الجدول (3-3) درجات حرارة التدهور الحراري لبعض البوليميرات المترافقة من النمط 
+ . يُظهر القیاس الوزني الحراري أن بداية التدهور عند PPV‏ تظهر عند 500 درجة 
مئويّة. ويتوافق هذا مع تجارب توضيع الأبخرة 24 . 

يوحي قياس المطيافيّة GES‏ في المكان أنه في المجال من 500 إلى 600 درجة 
مئويّة تنطلق نواتج التدهور التي تحتوي على كسارة التولوين أو الكزيلين. 

کل لس دتشدففغال ات مک ئرل على زور ا سا که نه 
التعاقب مكونة من PPV JS‏ و كتل يولي(ميثيل ميتاكريلات) (PMMA)‏ يمكن تحسين 
الاستقرار الحراري تحسينا طفيفاً مقارنة بمشتقات PPV‏ الخالص بإدخال كتل PMMA‏ 
ان بدء التدهور الحراري يكون عند حوالى 200 درجة مئويّة. 

عند درجات تزيد على 800 درجة مئويّة يمكن تحويل PPV‏ إلى غرافيت 7572 . th‏ 
“attic gal‏ یرنه اش PPV‏ الال GG:‏ ده 3000 "فرحة رة مار عفرا 
LIL‏ وعند الإشابة بثالث أوكسيد الكبريت يمكن الوصول إلى موصليّة مقدارها ' مك 10”5» 
وتمكن الموازنة بين هذا والغرافيت عالي التوجه المحلل حراريًاً أو الغرافيت الطبيعي. وتشير 
دراسة أخرى “٤ء‏ يجري فيها تحليل حراري حتى 1700 درجة مئويّة لبوليمير PPV‏ 
وبوليميرات أخرى متعلقة به» إلى موصليّة كهربائيّة مقدارها 1075617 0.26. ولكن تبقى 
الموصليّة الكهرباتيّة للغرافيت الذي نحصل عليه من يولي (4:1-فينيلين إثينيلين) أعلى؛ 
وتحديداً 10°Scm™‏ 0.80. 
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23 الخواص الكهربائية 
نظريًاء ينبغي أن يُظهر PPV‏ بنية مترافقة من النمط > مثاليّة للتطبیقات الإلكترونيّة. 
ولكن لا يمكن تحقيق ذلك من الناحية العمليّة. فالعيوب المُشبعة تقطع البنية المترافقة من 
hail‏ »» ومن Š‏ طول الترافق. ومن ناحية أخرى يمكن لكسارة الإثينيلين» عوضاً عن 
كسارة الفينيلين» أن تؤدي دور أفخاخ لحوامل الشحنة. تمكن محاصرة الشحنات أن تقع 
سواء كان الفخ في حالة مشعّة أو غير مشعة. في الحقيقة» هناك نوعان من العيوب 75 : 
ارت الو 
ولوت اسان 
نتضمّن العيوب البنيويّة» حدود الحبيبات» والعيوب البلوريّة» وعيوب نهايات 
السلاسلء والعيوب المؤكسدة. وبالمئقابل يمكن إرجاع العيوب الكيميائيّة إلى الشوائب 
المتضمنة أثناء معالجة المادّة» أو في سلسلة البوليمير الرئيسة نفسها. 
يمكن لمطيافيّة التأّق الضوئي والتأّق الكهربائي أن تستعمل لتحديد مدى وجود الأفخاخ. 
وهناك تقنيات أخرى تشمل قياسات الشدة والكمون» وقياسات كمون السعةء ومطيافيّة السعة 
الانتقاليّة» ومطيافيّة القبولية 77 . وتحت شروط مناسبة يمكن تحديد طبيعة الفخ. 


الجدول (3-3): درجات حرارة تدهور المركبات المترافقة من النمط n‏ 
البوليمير ٣٦‏ المراجع 
پولي ( أسيتيلين ) 200 24 
بوليمير PPV‏ المؤستس على 5:2-ثنائي سيانو -41-فینیلین قینیلین 304 52 
يولي (م- كزيلين ( 420 24 
پولي (م- فينيلين ) 450 24 
يولي (م- فينيلين فينيلين ) 500 24 
الأوليغوميرات 
2 هكزاديسيل أوكسي -5- ميثوكسي بنزين -4۰1- بيس -(4- ثنائي ميثيل أمينو 
41 بيس -(2- ميثيل ستيريل )- بنزين 200 71 
بنزين -4»1- بيس -(2- فينيلين قينيلين ) 300 71 


* عند بدء التدهور 


71 200 
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Gal ght) 23‏ الصزنه 
ان PPV‏ بوليمير متألق بالفلورة أصفر لامع. Ud‏ نقاط الإصدار الأعظمي فتقع في 
مجال الأصفر-الأخضر من الطيف المرئي» عند nm‏ 551 و nm‏ 520. لقد جرى اكتشاف 
التأّق الكهربائي لبوليمير PPV‏ عام 771990. PPV OY,‏ يتمتع بقدرات نقل ثقوب جيّدة 
ضمن مجموعة البوليميرات الموصلة کھربائیّاء فقد جرى استعماله ليس فقط بصفته طبقة 

مُصدرة للضوء بل أيضاً بصفته ناقلاً للتقوب في التجهيزات المتألقة كهربائياً 75. 

79 640 nm قيمة أعظميّة عند‎ MEH-PPV طيف التألق الضوئي لبوليمير‎ (sai 
تنزاح هذه القيمة نحو الأحمر مع ارتفاع درجة حرارة المعالجة الحراريّة. ولكنّ إصدار‎ 
وخليط من الأغشية مع 2-(4-بيفنيليل )-5-(4-ترت۔بوتیل‎ MEH-PPV التالق الضوئي ل‎ 
فينيل )-423:1- أوكساديازول يصبح منزاحاً نحو الأزرق مع ارتفاع درجة الحرارة؟.‎ 

في حالة PPV‏ يُلاحظ انزياح في القيمة العظمى لطيف التألق الضوئي نحو الأحمر 
مع ازدياد الضغط الساكن !5. وإضافة إلى ذلك تنخفض شدة القمّة الرئيسيّة. 

وتصبح هذه الظاهرة أكثر وضوحاً مع ازدياد ضغط المفاعيل المتبادلة بين السلاسل 
البوليميريّة. فالبنيّة تسعى GY‏ تصبح أكثر استواء؛ والطول المترافق يصبح أطول. 


3. الإضافات الخاصة 


3 الشوائب 

تؤدي الإشابة إلى إيجاد تعديلات بنيويّة وإلكترونيّة في سلسلة البوليمير الرئيسة. 
وعادة تؤدي الإشابة إلى تحسين الموصليّة الكهربائيّة. 

يمكن تحقيق الإشابة» ببدء تفاعلات أكسدة أو إرجاع في السلسلة الرئيسة للبوليمير. 
تسمّى الأكسدة إشابة من النوع ep‏ ويسمّى الإرجاع إشابة من النوع n‏ 

تتأف الإشابة بالأصبغة من إضافة صباغ متألق ys‏ إلى البوليمير2؟. لا يبقى 
التناظر بين الإلكترونات والثقوب قائماً في بوليمير PPV‏ المشوب. وهذا ما Suds‏ 
الاختلاف في حراك الإلكترونات والثقوب داخل السلسلة في ۶۶۷ . نجد سرداً بالشوائب 
وطرائق الإشابة في الجدول )4-3( 
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3 الإشابة التفاعلية 


Yan‏ خماسي فلوريد الزرنيخ إلى توستع السلسلة بتفاعل فريدل -كرافتس» وتشبيك 
تصالبي في بوليمير ۷ . وتتحقق الموصليّة الکھربائیّة بآليّة قفز متغيّر المدى. 

يتبيّن التعديل بتقنيات الأشعّة تحت الحمراء» إذ تبزغ قطاعات bare‏ يمكن إرجاع 
هذا مثلاً إلی تكرن ہنی شبه كينونيّة quinoid‏ 55 . 


الجدول (4-3): الشوائب وطرائق الإشابة في حالة بوليمير( «م-فينيلين فينيلين) 
لت المراجع 
خماسي فلوريد الزرنيخ 54 
الیود 85 
کلورید الحدید 85 
الکومارین 86 
4(ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -4-(4-(ثنائي ميثيل أمينو- ستيريل -411-بیران 87 
2-(4- بيفينيليل )-5-(4- ترت-بوتيل فينيل )-423»1- أوكساديازول 50 
رباعي-0۔بوتیل أمونيوم رباعي فلوروبورات 78 
نقل أبخرة الصباغ 52 


23 الإشابة بالصباغ 


لما كان PPV‏ غير قابل للانحلال كان من غير الممكن إشابته بالأصبغة باستعمال 
طرائق المحاليل. نقل الأبخرة هو طريقة إشابة بالأصبغة» حيث يجري إقحام جزيئات الصباغ 
في البوليمير بواسطة الطور الغازي في الخلاء 2 . إلى جانب صنع تجهيزات کھرضوئیّةء فقد 
جرى استعمال طريقة نقل الأبخرة في مجال الذواکر البصريّة» وأدلّة الموجة. 


3 . تطبيقات 


ان بوليميرات PPV‏ هي بوليميرات مترافقة من النمط cm‏ مهمّة في التجهيزات 
الاو تن ولف المتالقة Ah gui‏ 
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3. التجهيزات المتألقة كهربائياً 

يجري أساساً بناء التجهيزات المُصدرة للضوء البسيطة تبعاً للمبدأ المبيّن في 
الشكل (11-3). يشير المخطط في الشكل (11-3) إلى ديود مُصدر للضوءء وهو الأكثر 
شيوعاً. ولكن al‏ جرى Lal‏ وصف ترانزيستورات عضويّة مُصدرة wall‏ 88 
وترانزیستورات عضويّة ذات مفعول حقلي”” مؤسّسة على مواد من PPV‏ نشرح فيما 
يلي المبدأ الأساسي في الدیود المُصدر للضوء. 


1 مهبط من الألمنيوم 
@ بولیمیر 


مصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير 


6 O® 


ji 
® 


ركيزة زجاجيّة 


ضوء 


الشكل (11-3): العناصر الأساسيّة في تجهيزة مُصدرة للضوء 


عند تطبيق فرق كمون بين المسريين» تحقن في البوليمير الشحنات السالبة من 
المهيط:والشخنات din gall‏ من المتضعد- وعنذما تلثحم الشحنات تتفل طافتها إلى البوليمين 
فتتكوّن بذلك مواقع واحديّة أو ثلائيّة. المواقع الواحديّة BLS‏ تلك التي تتكوٌن في حالة 
التألق الضوئي. التألق الضوئي يحدث بإثارة من الحالة المستقرة يتبعها تلق فلوّري. لذلك 
فلن عمليّة إصدار الضوء بالشحنات تتبع الطريق ذاتها BU‏ التي تحدث في التألق 
الضوئي. وعادة لا تمتلك المواقع الثلاثيّة» التي تتكون إلى جانب المواقع الواحديّةء طاقة 
كافية لاصدار الضوء في المجال المرئي. لهذا اس زكر كن هرن اا عل کن 
Jal yall atle‏ الواحدية:.عموماء اسان كفاءة الأصدار الشرکی باستعمال بولينين cle‏ 
الألفة الإلكترونية مع مهبط ذي طاقة تحرّر منخفضة. 

إن الغشاء البوليميري من الرقة بحيث يمكن أن تقع شدة الحقل الكهربائي في مجال 
يزيد عن 107 فولطامترء I‏ الكفاءة الكموميّة» التي يُعبّر عنها بنسبة عدد الفوتونات» إلى 
عدد الإلكترونات المحقونة» فهي في المجال من 0.1 إلى 5 في المئة. كفاءة الإضاءة 
وكفاءة الطاقة هما مؤشران آخران على الأداء. 


136 


تبقى طبقة المصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير ITO)‏ رقيقة إلى حوالى nm‏ 15 
وذلك كي تسمح بمرور الضوء الصادر من البوليمير. Val‏ المهبط فيْصنع من مادة ذات 
حاجز طاقة منخفض بالنسبة إلى إصدار الإلكترونات» مثل الألمنيوم أو الكالسيوم أو 
الباريوم. 

تسین deck (Sheela‏ خی مه LO‏ من MLL IS Gales‏ كرد 
مناخفضة مال المغنزيوم cp giilly‏ سم معاذن fst‏ استفراراً ذات طاقة تحرن مرتفغة Sis‏ 
الألمنيوم والفضتة7”0. وعلى الوجه الأبسط تتكون الطبقة البوليميريّة من طبقة منفردة. 
ولكن الأكثر le gad‏ هو بنى متعدة الطبقات من بوليميرات مختلفة. تقلیدیاء يجري بناء 
التجهيزات العضويّة المتعددة الطبقات بأسلوب متسلسل كما يلي: 

1. يجري ترذيذ مسرى شفاف» عادة من أوكسيد الإنديوم والقصدیرء تحت الخلاء 
على ركيزة زجاجية. 

2 على الطبقة السابققه يجري طلاء طبقة ناقلة للثقوب» Sie‏ يولي (423- إيثيلين 
ثنائي أوكسي ثيوفين ) (PEDOT)‏ 

3. ثم يجري طلاء طبقة من بوليمير مُصدر للضوءء مثل 217-٧٣۷‏ على 
الطبقة السابقة. 

4۔ مسرى علويء مثل الباريوم» يجري تبخيره حراريّاً على الطبقة السابقة. 

5. وأخيراً يجري توضيع طبقة حماية مثل الألمنيوم فوق الطبقة الأخيرة. 

Yagi‏ مراحل التصنيع المبيّنة فيما سبق إلى تجهيزة بوليميريّة مُصدرة للضوء 
له Be Scie ere Orel fees ee‏ 

زجاج/أوكسيد الإنديوم والقصدير/يوليمير”511«07/يوليمير /MEH-PPV‏ یوم/ألمنیوم 

يجري تطبيق البوليمير إمّا بالطلي الدوامي أو بالطباعة بنفث الحبرء في حين يجري 
بناء المساري بالتوضيع تحت الخلاء أو الترذيذ. في إجرائيّة التصنيع المتسلسلة هذه نحتاج 
إلى سيرورات مبللة وسيرورات جافة معاً. 

لتخفیض عدد الطبقات المتتالية التي ينبغي توضيعها واحدة إثر أأخری» يمكن تصنيع 
التجھیزات من جزأين منفصلینء يجري تكوين كل جزء على ركيزة ذات طبقات وظيفيّة 
محظفة: Say‏ الات le‏ الس عویات لاف من مكاملة السيرو رداك الفيللة رلجافق ومن 
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ثْمّ خفض تكاليف التصنيع بتصنيع الطبقات المحددة على كل ركيزة قبل تجميع الجزأين 
لتكوين تجهيزات أنصاف النواقل العضويّة أو الدارات. في المرحلة الأخيرةء يمكن تجميع 
الجزأين لتكوين التجهيزة النهائيّة. تجري محاذاة الجزأين على نحو دائم بتفاعل تصليد 
17۹٨٧‏ 
ستزودنا هذه الطريقة التجميعيّة في النهاية بالمرونة الناتجة من تنويع إمكانات تجميع 
الخد 4 اا قف إذا جرى إنتاج خمسة أجزاء أولى مختلفةء وخمسة أجزاء ثانية 
FRF‏ أمكن ت نے TE‏ قوينا هزات ختلفة 91 , 


يمكن تصنيع تجهيزات الأغشية الرقيقة بتقنيّة التوضيع بالتهجير الكهربائي 
(Electrophoretic deposition)‏ 92 . في طريقة التوضيع بالتهجير الكهربائي يجري 
تطبيق المواد کجسیمات غرويّة في لا مذيب- بتغريض الجسیمات Syl‏ ٹھجیر كهربائية 
يتكوّن غشاء نانوي البنية» ثمّ يجري تجفيف الغشاء تحت شروط لا مذيب للمحافظة على 
gal‏ 

يمكن أن تتلف التجهيزة إذا بقيت في الطبقة بعض مخلفات المذيبات» أو غيرها من 
الوت نت مرك ار مرت الطليئثة ٠‏ تكن ر اله هذه اکر التب تھا 
مستعملين موائع فائقة الحرج» وذلك بین خطوات المعالجة كل على حدتها. وعندما يكون 
بالإمكان إجراء المعالجة في شروط درجة حرارة منخفضة وضغط منخفض clad‏ تمكن 
إزالة الشوائب من دون إحداث تغييرات کیمیائیّة فيزيائيّة في الطبقة73. فمثلاء لما كانت 
الدرجة الفائقة الحرجة للإيثانول هي 241 درجة مئوية تحت ضغط MPa‏ 6.1« يمكن 
إجراء عمليّة التنظيف في درجة حرارة 260 درجة مئويّة تحت ضغط MPa‏ 8.0. ولكن 
مع ثاني أوكسيد الكربون يمكن استعمال درجة حرارة 80 درجة مئويّة تحت ضغط 
MPa‏ 15. 

جرى صنع تجهيزات متألقة کهربائټاً بالأزرق الساطع باستعمال بوليمير (9»9-ثنائي 
أوكتيل فلورين) (POF)‏ بصفته طبقة مُصدرة وبوليمير PPV‏ بصفته طبقة ناقلة للققوب» 
ورباعي-0۔بوتیل أمونيوم رباعي فلوروبورات بصفته شائباء وخليطة الليثيوم-ألمنيوم 
بصفتها مسرى مهبطيا 75. 
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لقد جرى تحضير بوليمير PPV‏ معدل ذي زمر كاربازول وأوكساديازول متدلیة 


وذلك بالبلمرة المباشرة لمونوميرات 0»0-ثنائي برومو -م-كزيلين الموافقة PF‏ 


جرت بعد ذلك إشابة هذه البوليميرات باستعمال 4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2-ميثيل 
-6-(4-ثنائي ميثيل أمينو -ستيريل )-411-بیران (DCM)‏ لقد نتج التألق الضوئي بمعظمه 
فق sia ed gall‏ اخفارت الا رنه لی GIS‏ شارت تغل ay Salat‏ 
فورستر من البوليميرات المعذلة إلى الشوائب» مما یؤدي إلى حدوث إصدار ضوئي BT‏ 

يمكن» بمعالجة تحت الخلاءء نثر أصبغة وظيفيّة في PPV‏ الخالص. يمكن تغيير لون 
٧۷‏ من الأصفر إلى الأخضر بصباغ أزرق» 1ء4-(:-ثنائي إيثيل أمينو ) أنثراكينون. 
وبعد ذلك يمكن تغيير اللون المتألق فلورياً PPV‏ من الأخضر إلى الأحمر بالإشابة 
ب DCM‏ الإشابة وفق نموذج باستعمال DCM‏ تؤدي إلى وسط متألق متعاد الألوان 5 . 
في البوليميرات المشتركة المتناوبة التي تحمل وحدة -فينيلين فينيلين ووحدة «-فينيلين 
فينيلين» تكون وحدة 01-فینیلین فينيلين هي سبب إصدار اللون الأخضر ° . 

لقد جرى تصنيع تجهيزات مُصدرة للضوء الأخضر متعددة الطبقات من بوليمير 
(-قینیل کاربازول ) و 2-(4-بيفنيليل )-5-(4-ترت ۔بوتیل فينيل )-4:3:1- أوكساديازول. 
في هذه التجهيزات يتعلق GIL‏ الكهربائي تعلقاً كبيراً بثخانة طبقة PPV‏ ويتعلق الأداء 
بقوة بالبنية البوليميريّة» التي يمكن توليفها بإقحام زمر جانبيّة ومونوميرات مشتركة. في 
البوليميرات ذات الزمر الجانبيّة الضخمةء تنخفض التأثيرات المتبادلة بین الجزيئات» مما 
ينعكس في تحسسّن الأداء 5:97 . 

ولكن» هنالك طول أمثلي للسلاسل الجانبيّة 77 إذ يمكن للسلسل الجانبيّة الطويلة أن 
تتراكب أو أن تنثني على نفسها في محاولة للتبلور. لهذا السبب يمكن إنقاص المسافة ما 
بين الجزيئيّة مرّة أخرى في بعض المناطق على طول السلسلة الجانبيّة. 

يمكن حذف التفاعلات ما بين السلاسل بمزج MEH-PPV‏ بمقدار صغير من بوليمير 
خامل. كما يمكن بطريقة أخرى تخفيف التفاعلات ما بين السلاسل بتثبيت الوحدات إلى Se‏ ما 
اعتماداً على التشابك المتصالب 199 وبالمقابل» ففي أنواع PPV‏ القادرة على تحقيق تشابك 


متصالب ضوئي أو حراري ينخفض الأداء بسبب وجود جذور متبقيّة في المادّة101. 
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gad‏ بوليمير PPV‏ المعذل بالسيلكون مع PEDOT‏ تألقا كهربائياً Gabel‏ حول 
nm‏ 550 ?10 إن مقدار انفصال الطور بين الحوامل اللونيّة المختلفة هو عامل مهم في 
مدى فعاليّة التجهيزة. ففي خلائط الحوامل اللونيّة المتعددة LS yall‏ يُعتبر PPV‏ المعدل 
بالسيليكون عالي انفصال الطورء إن انفصال الطور الشديد: والمورفولوجيا الناتجة من ذلك 
يمنعان انتقال الطاقة بشکل فعّال. 

نظر شرف اترك نره فجن من hasta MBH PPV‏ هن 
yells‏ 5 في المكاق سال موصمو نیت Shed‏ راز که NG‏ اخ رق كمون 
أخفض عند الإشعال ". بالتحكم بنسبة المونومیرات الطليعيّة إلى المونموريونيت» يمكن 
الحصول على مواد مركبة نانويّة مقشرة. في البنى المتداخلة» يجرى مجرّد إقحام للسلاسل 
البوليميريّة في الفراغات ما بين طبقات المونموريونيت. ولكن في البنى المقشرة لا تعود 
yal‏ عاك او ASLAN‏ لغ ودی 

يشير التداخل هنا إلى تضمين جزيئات بين الطبقاتء GA‏ التقشر فيشير إلى فصل 
ات ccs Ab lary‏ "فى" call‏ شا “يسوي اصصل سل ار 
المتداخلة كالشطائرء UI‏ في المواد المركبة النانويّة المقشرة فتكون الطبقات المنفردة 
منفضلة de Sipe‏ تاملک ای جد ما قى Tale‏ بوليميرتة: ofl‏ ره duly‏ هذا 
الصف من al gall‏ على نحو واسع بسبب خواصه الفريدة194. يلخص الجدول )5-3( 
th‏ التجيية ات المتالقة كر بايا المتدلقة PPV yala‏ 

يمكن تصنيع الطبقات المتألقة من نموذج باستعمال طريقة نفث الحبر 108 يجري 
استعمال تركيبة لزوجتها من 0.002 إلى Pas‏ 0.004 وتوترها السطحي في المجال 
5 إلى Nm‏ 0.040 في ål‏ طباعة نافثة للحبر. 

تحتوي الأحبار البوليميريّة المتألقة كهربائياً والقابلة للطباعة بالمنخل على تنوّع كبير 
من الإضافات تفيد في التحكم بلزوجة الحبر البوليميري المتألق کھربائیاء ولتخفيض معدل 
تبخر المذيب» ولتحسين اتساق الحبر وزمن عمله 18 

طخلا کمک لکت اھ ا حى GEN‏ رف الات اة التجهرة لك 
المُصدرة للضوء المصنوعة من الحبر البوليميري المتألق كهربائياً القابل للطباعة بالمنخل. 
یبن الجدول (6-3) تركيبة حبر بوليميري متألق كهربائياً. 
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تتكون التجهيزة من أربع طبقات : ركيزة» ومسرى شفافء وحبر بوليميري» ومسرى 
علوي: os vat‏ طباعة الحبن التاق کهرباتیا بالمتخل باستعمل مروزات متعئدة لتحصل 


الجدول (5-3): فعاليّة التجهيزات المتألقة کھربائیاً المرتبطة ببوليمير PPV‏ 


بنية التجهيزة 77 المراجع 
BDMO-PPV‏ 0.13 108 
ITO/MEH-PPV/LiF/A1‏ 0.42 109 
EHDVP-PPV °‏ 0.73 110 
BDMO-PPV‏ مركب فينيلين إثينيلين 12 108 
DMOS-PPV-co-DMOS-PPDFV ”‏ 1.31 111 
ITO/PEDOT/MEH-PPV:PF ۶/5/۸1‏ 18 112 
MEH-PPV 7‏ 1.83 113 
MEH-PPV‏ 3 114 
2- بوتیل -5-(2- إیثیل-ھکسیل)- 771 56 115 
POF‏ المشوب MEH-PPV—‏ 8 116 
* مع زمرة جانبيّة (222- ثنائي فينيل قينيل ) فينيل 

PPV ”‏ المُقلور 

* يولي (ألكيفلورين) 


الجدول (6-3): حبر بوليميري متألق كهربائياً 106 


- 


[mg المركبة “[' ع‎ 
12 MEH-PPV 

بوليمير(أوكسيد الإيثيلين) 4 
رباعي- بوتیل أمونيوم رباعي فلوروبورات 13 
كلور البنزين 


٭ 088 کلور البنزين. 
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بد شا Cas‏ رق کی dak‏ فک yell‏ للا COS‏ السافة ین الس 
المطلي وفوهة رأس نفث الحبر ليست مناسبةء يمكن أن تقع المشكلة المعروفة باسم 
المنحني الطائرء التي Led‏ يمكن أن تسقط قطرة في غير الموقع المقصود. للتغلب على هذا 
السلوك غير المرغوب» فقد جرى بناء جهاز تصنيع أغشية رقيقة مُحسن MNT‏ 

C‏ وحدات الطلاء في هذا الجهاز مزوّدة بآلية امتصاص راجع. يمكن في آن واحد 
ES‏ عا کمن دلقت اسا سن لاف اق اھر اف او 
ومن الممكن تحقيق طلاء على شكل شریط بدون فجوات في سطر بعرض نقطة بکسل 
راكد وهذا ما يحعل ety‏ عالية هذا . 


23 التجهيزات الفوتوقولطائيّة 
يمكن تصنيف التجهيزات الفوتوفولطائيّة في نوعين 5!!: 

٠‏ النوع المتجدّد الذي يحول الضوء إلى طاقة كهربائيّة من دون أن يترك وراءه 
أي تغيّر كيميائي. تنتقل الإلكترونات الحاملة للتيار إلى المصعد والدارة 
الخارجيّة» وتنتقل الثقوب إلى المهبط حيث تجري أكسدتها بالإلكترونات من 
الذازة Pee‏ 

٠‏ في نوع التركيب الضوئي» يوجد نظاما أكسدة وإرجاع» أحدهما deli‏ مع 
الثقوب على سطح المسرىء والآخر يتفاعل مع الإلكترونات الداخلة من المسرى 
sili‏ سل ناکد cla‏ لی أوكسجيق خلا المصد الصنوتي» وم لی 
هيدروجين عند المهبط. 

نحن نتعامل هنا مع النوع المتجدد. لقد جرى تطویر الخلايا الفوتوفولطائيّة Yj‏ في 
الخمسينات من القرن الماضي على شكل وصلات p-n‏ من مواد لا عضويّة. ومنذئذ جرى 
صنع أنواع واسعة التنوع من الخلايا باستعمال وصلات مثليّة» ووصلات متباينة» وبنى 
ترادفيّة بمواد لاعضويّةء أكثرها شيوعاً هو السيليكون. تحول هذه التجهيزات الإشعاع 
الشمسي مباشرة إلى طاقة كهربائيّة 119. 

تتمتع الخلايا الشمسيّة العضويّة بعدة ميّزات محتملة مقارنة بالخلایا الشمسيّة 
اللاعضويّة التقليديّة تشمل هذه الميّزات خفة الوزن» Aig pally‏ وإمكانيّة التصنيع الزهيد 
الثمن لمساحات واسعة باستعمال تقانيات الطباعة 120. ولكن ما زال هناك نقص في كل 
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من كفاءة تحويل الطاقة» والاستقرار الطويل الأمدء وهو أمر مطلوب في تجهيزات 
التطبيقات العمليّة. 


تعتمد كفاءة التجهيزات الفوتوفولطاتيّة على أمرين : توليد الشحنات المُحرض ضوئياء 
الذي يعتمد كفاءة انتقال الإلکتروناتء وعلى نقل الشحنات التي تولدها المساري» أي حراك 
حوامل الشحنات. يجب تق مین امطلین في آن sles sels‏ ن رپ ري 
لمواد التجهيزة ة بهدف تحسين المطلبين Lee‏ في منطقة مجهريّة كل على حدته. 


في علم أنصاف النواقل يشير التعبير 'وصلة متباينة" (Heterojunction)‏ إلى وصلة 
بين طبقات من مواد ذات خواص كهربائيّة مختلفة» مثل القطاعات الممنوعة. ŭl‏ جرى 
إدخل التعبير 'وصلة متباينة كتليّة" في أنصاف النواقل العضوبّة ليدل على Bale‏ کت 
بس N‏ صا سی ا LP‏ فت د تتميز هذه المواد بمساحة سطح 


وكما هو شائع في أنصاف النواقل» يجب أن 5 is‏ المادة أو المادّة المركبة 
خواص مانح للإلكترونات ومتقبل لها في آن معاً. sais‏ في 000 الفوتوقولطائيّة» 
الامتصاص الضوئي إلى انفصال الشحنات الكهربائية التي تتدفق إلى المساري» وتؤدي إلى 
نشوء فرق في الكمون الكهربائي. 

تنشأ في المنطقة الانتقاليّة بين الطبقة الفعالة ضوئياً والمسرى مقاومة محسوسة ضد 
عبور حامل الشحنةء يمكن إرجاع هذه المقاومة إلى التفاعل بین المسرى المعدني والطبقة 
ناريا لات A‏ شش تغل ye ete‏ شار عندها کون 
من المتوقع تحسين عبور الشحنات» ومن ثَمّ زيادة الكفاءة» وذلك شريطة بقاء بقيّة الشروط 
على حالها. بوضع طبقة انتقاليّة عازلة يمكن إلى ia‏ كبير إيقاف هذه التفاعلات غير 
المباشرة بين الطبقة العضويّة الفعَالة ضوئياً والمسرى. ولكن ينبغي ألا تزيد ثخانة هذه 
الطبقة العازلة على 202 5ء وذلك كي لا تعيق المقاومة الكهربائيّة لهذه الطبقة الانتقاليّة 
TES‏ کو العامة SU‏ مک لتد ات “ونيا رلسزرۍ! وق ge‏ 
البرهان على تحسّن الكفاءة في تجهيزات ذات طبقة انتقاليّة صنعت من فلوريد الليثيوم 
بطريقة توضيع الأبخرة. 
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Gy‏ أكثر ol gall‏ البوليميريّة المانحة للإلكترونات شيوعاً هي PPV‏ وبوليميرات الألكيل 
ثيوفين. ol gall GÍ‏ البوليميريّة المتقتلة للإلكترونات فهي بوليميرات PPV‏ المُستبدل فيها 
سيانو» ويولي (م-بيريديل فينيلين ). هنالك Laj‏ متقبّلات إلكترونات منخفضة الوزن 
الجزيئي» تضم الفولرينات ومشتقات البيريلين» مثل رباعي بنزیل پیریلین -10:943- 
رباعي كربوكسيلات 122. 

لقد تلقت التجهيزات الفوتوفولطائيّة المبنية على اسان بوليميرات مترافقة اهتماماً 
کی 951 Ca ye aly‏ درس juga‏ ات 8551 le gut‏ ترتع 1007 رك 
شروط مؤاتية» جرى تحقيق نماذج مخبريّة بكفاءة تحويل طاقة تعادل 3 في المئة. ولقد 
وُجِدَ أنّ خلائط من بوليميرات مترافقة مع الفولرينات مناسبة للتجهيزات الفوتوفولطائيّة. 
ينجم المفعول الفوتوقولطائي عن انتقال إلكترونات محرّتض ضوئیاً من البوليميرات 
المترافقة إلى الفولرينات. يُبِيّن الشكل )12-3( رسماً بيانيَاً لشدة التيار بدلالة فرق الكمون 
في حالة Gla‏ فوتوفولطائيّة على أساس الفولرين وبولي (2-ميثوكسي -5-(7:3-ثنائي ميثيل 
أوكتيل أوكسي )-4۰1- فينيلين فينيلين ) (MDMO-PPV)‏ 


2 
light = 5‏ 
dark a‏ 
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فرق الكمون [VI‏ 


5 


الشكل (12-3): التيار بدلالة الکمون في خليّة فوتوقولطائيّة على أساس 55111110-061 
ېږ الزات دات الأطوار .الف دم Ss‏ لطا سنا سی اتک 


بفصل الأطوار من خلال فصل المزائج في شبكات متداخلة. أثناء عمليّة الطلي الدوامي» 
يكون مدی انفصال الطور عن حالة المزیج الجيّدء القائمة في الحالة السائلة» محدودا بزمن 


144 


تبخر المذيب المتطاير. وبعد التبخر الكامل للمذيب تصبح أي إعادة للترتيب مستحیلة 
Cait‏ مورفولوجيا الخليطة في مكانها. 

تتيح المعالجة الحراريّة للتجهيزة أن تعيد البوليميرات المستعملة ترتيبها في حالة 
ق اک بيده ارہ ن ورک الجر رقي gdh‏ كوي .من المعزوف عن 
بعض بوليميرات الثيوفن أنها تتعنقد أثناء المعالجة» مما يدي إلى تكون مناطق مرتبة 
يسهل فيها انتقال الشحنات. يتيح تعنقد البوليميرات في الخلائط تحسين انتقال الشحنات 
المتكونة عند الإضاءة إلى نقاط الاتصال» مخففاً بذلك احتمال إعادة انضمام الشحنات قبل 
استخلاصها 7 . aly‏ جرى تصميم تجهيزات فوتوقولطائيّة مرنة بطلاء أوكسيد الإنديوم 
والقصدير على أغشية بولي(إيثيلين ترفتالات). 

يمكن تبيان أثر المورفولوجياء إذا جرى تصنيع المواد نفسها بالطريقة نفسهاء ولكن 
باستعمال مذيب مختلف عند الطلي الدوامي. فهناك فارق كبير في الأداء النهائي إذا جرى 
إنتاج خليّة فوتوقولطائيّة من MDMO-PPV‏ والفولرين من محلول التولوین أو من محلول 
الكلوروبنزين. 

لقد جرى صنع تجهيزات فوتوقولطائيّة على أساس PPV‏ المشوب ب 2DCM‏ 
يمتص DCM‏ الضوء بأطوال موجات أطول من PPV‏ تستعمل صفائح زجاجيّة مع ITO‏ 
بصفتها ركائزء وتستعمل طبقة ijy‏ من PEDOT‏ المشوب بيولي (حمض ستيرين 
gla‏ کی E‏ سی 2رت DOM a‏ رک ابا عدر ماو شيم السا 
من الألمنيوم بالتبخیر تحت الخلاء. 

جرى اختبار التجهيزات باستعمال مصباح كزينون بوجود مرشح CAMLS‏ 
مه 278 100. ولقد ذكر GJ‏ كثافة تيّار الدارة المقصورة في هذه التجهيزة بعينها 
يساوي wAcm™‏ 2.77 ء Gly‏ كمون الدارة المفتوحة يساوي ۷ 1.15. أمّا كفاءة تحويل 
الطاقة فهي 0.00055 في المئة تحت إضاءة AMIS‏ 52. 

تتوضتع کسر البيفلورين متعامدة في قطع السبيرو. لذلك تكون السلاسل البوليميريّة 
الناتجة ملتوية» مما يقلل من المفاعيل المتبادلة بين الجزيئات. وأكثر من ذلك UE‏ رص 
السلاسل البوليميريّة يكون أقل كثافة. ومن ناحية أخرىء G‏ ازدياد صلابة السلاسل يرفع 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي. Gf‏ درجة حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات 
تتراوح بين 170 و222 درجة مئويّة. 
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لهذا السبب فقد جرى اصطناع بوليمير يولي [6:3-بيس -(7:3 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-929-سبيروبيفلورينيل -722-فينيلين ] «((OCI10)2-spiro-PFV)‏ وغيره من 
البوليميرات المشتركة المتعلّقة به» واختبارها كتجهيزات فوتوقولطائیّة ٥2“‏ . تقع ثخانة 
الطبقة الفعّالة ضوئياً في المجال nm‏ 70-75ء وجرى استعمال 1۴/۸1 بصفته مسرى 


Gy‏ لنسبة تغذية البوليمير المشارك تأثيراً كبيراً على كفاءة تحويل الطاقة. فهي تزداد مع 
ازدياد المحتوى من .MEH-PPV‏ ولقد جرى الحصول على كفاءة تحويل للطاقة أعظميّة 
مقدارها 1.30 في المئة في حالة بوليمير مشترك من (OC10)2-spiro-PFV‏ 
و MEH-PPV‏ بنسبة 50:50. ولكن وُجدت كفاءة تحويل للطاقة مقدارها 2.10 في المئة مع 
بوليمير MEH-PPV‏ أصيل. 


يوي استعمال مواد ذات درجة حرارة تحوّل زجاجي أعلى إلى تحسين جوهري في 
الاستقرار الحراري للأداء الفوتوقولطائي ”12. پُفتر ذلك بالمورفولوجیا الضخمة الأكثر 
استقراراً لهذه المواد. يبيّن الجدول )7-3( درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبوليميرات 
.PPV‏ 


الجدول )7-3( درجات حرارة التحول الزجاجي لبوليميرات PPV‏ 


البوليمير برد دو 
MDMO-PPV‏ 45 125 
MEH-PPV‏ 68 56 
M3EH-PPV‏ 108 56 
PPV‏ مع سلسلة Anil‏ ,© 150 126 
PPV‏ معدل بمونوميرات سبيروبيفلورنيل 177 124 


لقد تبيّن Gf‏ المعالجة الحراريّة في بوليمير MEH-PPV‏ المعدّل بمركب رباعي بنزيل 
بيريلين -10:9:4:3-رباعي كربوكسيلات تؤدي إلى تكوّن شبكات بلوريّة داخل البوليمير. 
هة الشيكة تد ما کل للا الكموجتة الخاريحكةة Selig‏ ضر رق ادن 222 
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ان ضمّ کسارات الأُوکسادیازولء الفقيرة [ae‏ بالإلكترونات في PPV/MEH-PPV‏ 
بصفتها سلاسل جانبيّة يزيد معدل تفكك الإكسيتونات» ويعزّز انتقال الإلكترونات 127. تتصل 
کسر الأوكساديازول بالسلسلة الرئيسة بواسطة روابط Co‏ ألكيل أوكسي» انظر 
الشكل (13-3). من المفترض GF‏ معدل تفكك الإكسيتونات يتبع قانون ASE‏ أمتي. إِنّ مُعامل 
التفكك > (وهو وضوحاً العمر الوسطي) PPV/MEH-PPV—‏ المحتوي على 
الأوكساديازول يساوي ns‏ 0.4ء في حين يساوي مُعامل التفكك في 1611-70۷ النقی 


.0.65 ns 


الشكل (13-3): وحدات أوكساديازول المستعملة لتحسين أداء الخلايا الشمسيّة 127 


لد کر' سافاً Gf‏ وحدات القيوفيق: Gal sd “eld‏ :شائح ىك ولكن التجهيزات المبدتة 
على أساس يولي (ثيوفين) ad‏ فرق كمون منخفض في الدارة المفتوحة. وبالمقابل» نرى 
ان تجهيزات الخلايا الشمسيّة المؤسّسة على بوليمير PPV‏ تتمتع بفرق كمون أعلى في 
الدارة المفتوحة. هذا السبب يجعلنا نفكر في جمع كلتا الوحدتين البنيويتين في 
بوليمير12513!. بمثل هذه التركيبة يمكن تحقيق فرق كمون في الدارة المفتوحة قدره 
77ء وكفاءة في تحويل الطاقة قدرها 1.2 في المئة. 

باستعمال تقنيّة نفث الحبرء يمكن وضع شبكات مرتبة إلى Be‏ ما مكونة من مادتين 
اثنتين على الأقل تتمتعان بميل مختلف نحو الإلكترونات”*!. all‏ جرت تجربة هذه 
الطريقة في حالة MEH-PPV‏ و PPV‏ مُستبدل فيه سيانو. 

لہ مره مرف شک کو فا ٹات سل سنت کی تع نا :إلى 
جنب» عمليّة فصل فعالة للشحنات عند تكون الإكسيتونات في منطقة الاستجابة الضوئيّة 
وذلك عند تعرّض هذه الأخيرة للضوء. handy‏ جعل تخانة البقع أصغر ما يمكن وذلك 
eal‏ طول الانتشار'الجانبي أصغریا.. المقضود .هنا هر المتناقة التي ينبي cf‏ يقطعها 
حامل الشحنة قبل أن يجري التقاطه في مذ منطقة ذات ميل عال أو منخفض للإلكترونات. إن 
التوزتع الفراغي للمواد المختلفة یحمتن فعاليّة التجهيزة. 
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ات مرت راه تمه متا للأوكسجين الجوٴي والرطوبةه مما 
aah hay ae‏ ولق سی OE la ll‏ اھت EN,‏ نه فاص سن 
MDMO-PPV‏ بيولي (إيثيلين نفتالات) (PEN)‏ يزيد عمر خدمتها من عدّة ساعات إلى ما 


و على مکار رون سکیل Sha wks‏ كاك ات 
23 الألياف النانویّة من بوليمير («-فينيلين فينيلين) 


يمكن اصطناع ألياف نانويّة من PPV‏ بغزل کهربائي (Electrospinning)‏ لبوليمير 
طليعي PPV‏ في محلول كحولي. يستعمل الغزل الكهربائي شحنة کھربائیّة لتكوين ألياف 
رفيعة. يُشبه الغزل الكهربائي البخ الكهربائي Electrospraying)‏ ينفث محلول بوليميري 
من خلال إبرة رفيعة مشحونة كهربائياً. تجعل الشحنات الكهربائيّة القطيرة تمتطء وإذا 
كانت لزوجة القطيرة مرتفعة بقدر کافء لا تنتثر القطرات كما في تقنيّة البخ الكهربائي» 
بل يتكون Gh‏ سائل. Gib)‏ فرق كمون من مرتبة 101:۷. وبعد معالجة حراریّة عند 
0 درجة مئويّة يتحول بوليمير PPV‏ الطليعي إلى ألياف PPV‏ 


يمكن التحكم بالمورفولوجيا باستعمال پولي(کحول فينيل) ۲۷۸/پولیمیرات طليعيّة 
لبوليمير SIPPY‏ يمكن توصيف مورفولوجيا GLY!‏ باستعمال مجهر ماسح 
إلكتروني» أو مجهر قلوري. مقارنة بالمادة الكتلية يُبدي طيف التألق الفلوري للألياف 
النانويّة من PPV/PVA‏ ومن الألياف النانويّة المركبة المصنوعة من 
PPV/MEH-PPV‏ « انزياحاً محسوساً نحو الأزرق» كما تكون شدة تألقه الفلوري أعلىء 
وګنونه Sigal‏ السطخي ا 133,132 


إنن» يمكن اصطناع GL‏ نانوية ذات تالق فلوري من الأخضر iad‏ حتى 
الأزرق. للألياف النانويّة تطبيقات محتملة في التجهيزات الإلكترونيّة والبصريّة. 


3 الأنابيب النانويّة من بوليمير ( «-فينيلين فينيلين) 
نظیر الأنانيفة: PPV ce al‏ ارمنه قحلل تالق قوري dati‏ احكلافا ملحوظا 


Bulk الات مد‎ 45 lis 
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تقع الأنابيب النانويّة الكربونيّة موقع الاهتمام بصفتها مدافع إلكترونيّة محتملة في 
شاشات العرض الرقيقة © وتبدي الأنابيب النانويّة الكربونيّة العديد من الخواص المرغوبة 
لتحسين إصدار الحقل فهي تتمتع بما يلي: 
٠‏ موصليّة كهربائيّة وحراريّة جيّدتان» 
٭ :مقاومة ميكانيكية iia‏ 
٠‏ نسبة بُعديّة Gadi je‏ 
د وطق Spi‏ نه 2 Sele te‏ 
ally‏ جرى استعمال أنابيب نانويّة مكربنة غرافيتياً من PPV‏ محضترة في غشاء 
ألوميناء Yay‏ من أنابيب نانويّة كربونيّة. جرى بعد ذلك استعمال هذه الأنابيب النانويّة بعد 
تضمينها جسيمات نانويّة من الذهب في تصنيع تجهيزات مُصدرۃ للحقل 134. 
Gy‏ أداء هذه التجهيزات Silas‏ إذا لم فل أده کل فان ole Rata YOU‏ 
أساس Gull‏ نانويّة كربونيّة. ونجد انخفاضاً ملموساً في طاقة التحرتر وحقل الإشعال 
بسبب وجود جسيمات الذهب النانويّة. وكذلك فقد تضاعف مُعامل تضخیم dial‏ مرتین 


بسبب تضمين جسيمات الذهب النانوية. 


5.5.3 الممحسّات 


PH الحموضة‎ Clas 1.5.5.3 


لقد جرت الإشارة إلى موصل ضوئي سناس لل pH‏ على أساس PS PPV‏ يعتبر 
كشف التغيرات الموضعية في مقدار ال pH‏ باستعمال محسّات صغيرة الحجم محط 
اهتمام خاص في تطبيقات طبيّة» وحيويّة» وبيئيّة متنوّعة. لقد لوحظت زيادة في التيار 
العاتمء والتيار الضوئي عند تعريض صفائح رقيقة nm‏ 25-30 من PPV‏ لمحاليل مائية. 
إن تغيّر التيّار الضوئي تابعٌ لقيمة pH‏ 

ولقد لوحظت تبعيّة خطيّة إلى os‏ ما للتيار الضوئي بدلالة ال pH‏ في المجال من 
5 إلى 9.5. التيّار العاتم هو من مرتبة LOTMA‏ بعد الإنارة يرتفع التيّار بحدّة ويستقرٌ 
بعد مرور 10 إلى 100 ثانية» ويكون التيّار الضوئي من مرتبة النانو أمبير. النتائج 
عكوسة وقابلة للتكرار. يبيّن الشكل )14-3( تبعية التیّار لقيمة ال pH‏ 
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273 مُحسات الغاز 


إن بوليمير BDA-PPV‏ وهو نوع جسري من PPV‏ مناسبْ للاستعمال في نظام مسار 


متداخلة: انط GSA‏ )17-3( رنك للكشف الأنتفاكي INO, ce‏ 


البوليمير مبيّنة في الشكل )15-3( . 


Device 1 m 


0 
Device2 o 5 
Device 3 a m 
لا‎ 
o 
Ho 
ES au 
0 
لا‎ 
fo} 
o 5 
لا‎ 
لا‎ 
5 6 7 8 9 10 
pH 


الوحدات المتكرّرة في 


025 | 





0.2 4 
3 
4 0151 
T 
اح‎ 
0.1 
0.05 


الشكل (14-3): التيّار الضوئي مقابل قيمة ال PH‏ 135 


الشكل (15-3): الوحدات المتكرّرة في بوليمير (15:2-ثنائي أوكسابيسيكلو (2.2.14) إيكوزا - 
1 تريين - 19617- إيلين فينيلين ) (BDA-PPV)‏ 29 


تقل البنى الجسريّة الجسيمة المفاعيل المتبادلة بين الجزیئاتء وذلك مُقارنة بأنواع 
PPV‏ الأخرى. يجري توضيع أغشية متعددة الطبقات على ركائز سيليكونيّة ذات مسار 


ذهبية متداخلة. 
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لقد جرى اختبار الخصائص 7ء020۶" CO s NO,‏ و NH,‏ 
ور80 في درجات حرارة مختلفة. من بين الغازات المشار إليهاء لم تستجب الموصليّة 
الكهربائيّة إل لغاز igh NO,‏ بذلك استجابة انتقائية لهذا الغاز. يبيّن الشکل )16-3( 
التغيّر النسبي في التيّار الكهربائي تبعاً لتركيز ,0× . 








T=75C m 
1000 4 = 
2 
3 n 
3 
2 
3 
لا‎ 
100 4 
2 
10 100 1000 
NO, ppm 


الشكل )16-3( : الاستجابة الكهربائيّة للتجهاز بدلالة تركيز NO,‏ 22 


Gy‏ البوليميرات المشتركة التعاقبية على أساس PPV‏ مع وحدات أوكسيد الفينيلين 
مناسبة لكشف الأبخرة العضويّة مثل الأسيتون» والإيثانول» و أسيتات الإيثيل» والھکسان 
والتولوبنء وحمض الخلء والمیثانول وإيثر ثنائي إيثيل 136. التجهيزة مبنيّة بشكل مسار 
ea, a aS‏ کن سو مسوم سو لالم لون 
عند تعريض المُحس للهواء المشبع بالماء» لذلك لا تؤثر الرطوبة في الأداء. 


3.5.5.3 مُحسات قياس الممانعة 


مال عمل Star‏ قياس الممانعة (Impedimetric sensors)‏ بتغيّر الخواص 
او السو یس كداز راک ہا ف سراف اوک شوزي 
ذات السطح المعدل باستعمال مطيافيّة الممانعة 138:137 . 
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من المناسب الآن أن نستعرض بعض التعابير التقنيّة. ترتبط المقاومة الكهربائيّة ۸ 
بشدة التيّار 7 وبفرق الکمون ‏ وفق قانون أوم بالعلاقة : 

1-3 Ros 

(1-3) 7 


في النظم حيث فرق الكمون والتيّار متناوبان» يمكن تمثيل هذه المقادير بأعداد عقديّة. 
يُعطى فرق الكمون بتبعيّة جيبيّة للزمن ()) بالعلاقة 


u(t) =U )05ت مې‎ 27601 + Ø) 


حيث ۷ هو التواترء و م هو فرق الصفحة. إن u(t)‏ مقدار حقيقي. ولكن المختصلین 
بالكهرباء يُفضلون استعمال المقدار العقدي الموافق» وذلك تسهيلاً للحسابات فيكتبون 


U (t)=U nax 9)) ۱/277۷ ) (1۸)مہ‎ 


هنا U(t)‏ مقدار عقدي. وهو يُمثل في المستوي العقدي بشعاع يدور مع الزمن. 
الأمر نفسه صحيح دون تعديل فيما يتعلّق بالتيّار الكهربائي. في نظم التيّار المتناوب تعرف 
المقاومة من المعادلة )1-3( باسم الممانعة 77ء وهي تعرّف إذن بالعلاقة 

U (t) 


2- - رم‎ 
)2-3( Z(t) TO 


يمكن حساب الممانعة في العديد من التجهيزات الكهربائيّة الأساسيّة. فمثلاء في حالة 
مقاومة أوميّة تكون الممانعة هي - 7ء وفي حالة سعة مثاليّة تكون الممانعة هي 
Z >-/)27۷۷(‏ وفي حالة وشيعة مثاليّة .1//ج2:- - 27ء حیث ‏ هي السعة 
الكهربائيّة و £ هي التحريضيّة الكهربائيّة. 


وس الجر اتك عن اع o jal) pals‏ القاری ار degli‏ اعسنارا: اذا 
الجزء التخټلي من الممانعة فيسمّى الجزء المنفعل» أو الانفعاليّة Reactance‏ اختصارا. 
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تقيس مطيافيّة الممانعة تبعيّة الممانعة الكهربائيّة للتواتر. في مُحسّات قياس الممانعةء 
يجري امتصاص الجزيئات المُراد توصيفها من قبل المساري» أو في السطح الواقع بين 
اسارز تع Gala Slee‏ هذه cL)‏ اكوا جير رشان الممائعة بين 
المسريين يمكن استخلاص بعض النتائج AAT‏ 

إنّ المبدأً الأساسي الذي يقف وراء تقنيات قياس الممانعة هو مطيافيّة الممانعة 
الكهربائيّة. تستعمل هذه التقنيات» بسبب حساسيتهاء في تطبيقات حيويّة وبيئيّة» ولكن 
بدرجات نجاح متفاوتة. هناك تشكيلة واسعة معروفة من التصاميم لتجهيزات تهدف إلى 


117458 


© 


تحليل مواد gia‏ 44 
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الشكل (17-3): مخطط مبسسط لسعة متداخلة المساري 140,139 


chy‏ الشكل )17-3( مخططاً مبستطاً ممكناً لنموذج نظام مسار. توضع المساري على 
رک وص دنت al yal‏ فطلیا chil Leesa‏ وني ذلك إلى تغيبر قابل للکشف 
في خواص العازلیّة الكهربائية للفراغ الواقع بين المسريين. 

Uy‏ الوحدات الأساسيّة في التصميم المبيّن في الشكل )17-3( هي وحدات متكررة 
الاستعمال في تقانة المُحسّات. فقد جرى استعمال مثل هذه التجهيزة في كشف سلوك 
إنضاج الطلاءات “4 . التوجّه الحالي هو نحو التصنيع النانوي بهدف تحسين أداء 
المُحسّات الحيويّة لقياس الممانعة» ويمكن الوصول إلى مسار وفراغات بين المساري 
عرضها يتراوح بين 250 إلى سه 500 1. lee‏ يجري استعمال تجهيزات ذات 
ظيفات ھللا حى يجري Lil jd‏ اص abuse! (une‏ الصا علي ys Adel‏ رة 
رقيقة» وذلك أثناء عمليّة التصنيع 143. 
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3. الموردون والعلامات التجاريّة 
يحوي الجدول (8-3) أسماء المورٌدین والعلامات التجاريّة» ويضم الجدول (9-3) 
الأسماء التجاريّة التي جرت الإشارة إليها في المراجع. 


3 الأمان 


لم تجر الإشارة إلى أيّ مخاطر خاصة استثائيّة في حالة MEH-PPV‏ و -MDMO-PPV‏ 


الجدول (8-3): أمثلة على بوليميرات(الآريلين فينيلين) المتوقرة تجاریاً 


BEHP-co-MEH-PPV 


PSS PPV-co-MEH-PPV 
BEHP -PPV 
MDMO-PPV 
MPS-PPV ملح البوتاسیومء‎ 
PSS PPV 

BTEM-PPV 

BEH-PPV 

PSS PPV-co-MEH-PPV 
MEH-PPV 


بوليميرات MDMO-PPV‏ المشتركة 
المركبات الطليعيّة 

2- بيس -( بروموميثيل )-1- ميثوكسي -4- أوكتيل أوكسي بنزين 

2- بيس -( كلوروميثيل )-4:1- بيس -( أوكتيل أوكسي )- بنزين 

2 بيس -( كلوروميثيل )-1- ميثوكسي -4-(7:3- ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي ) بنزين 

كبيس( ار کیل ارکسي ) ينزين 41 شای daad‏ 

2 بيس -( أوكتيل أوكسي )- ترفتال ألدهيد 

ورس 5[ 5 د شای مرا ارعش لاي )ينين دل دي لمکا 

يولي ((00- فينيلين فينيلين )-411-(2ء5- ثنائي بوتوكسي -0- فينيلين فينيلين )) 

محلول يولي( م-كزيلين رباعي هيدروثيوفينيوم كلوريد) 

يولي( 5»2- ثنائي هكسيل أوكسي -4۰1- فينيلين فينيلين) 


“هناك أنواع أخرى من PPV‏ متوفرة. 
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* Sigma-Aldrich 


Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
H. W. Sands 


° Covion(Merck) 


Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 


Sigma-Aldrich 


Sigma-Aldrich 


Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 
Sigma-Aldrich 


الجدول (9-3): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
Baytron® P‏ 
معقد من يولي (423- إيثيلن ALE‏ أوكسي ثيوفين ) 
: : 123 
وپولي ( حمض ستيرين السلفوني ) 
Luxprint® 7144‏ 
2 18 
حبر ناقل كربوني 
Luxprint® 7145L‏ 
118 


1 


حبر ناقل فضي 
Luxprint® 7151‏ 
“We sab 8‏ .1187 
معجون فوسفوري متالق كهربائيا 
Luxprint® 7153E‏ 


معجون تیتانات الباريوم 4 


Tegoglide™ 410 


خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان 
Tegowet®‏ 


118 
( 


بوليمير مشترك خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان)- 


118 


يولي (إستر) 
Zonyl® 7950‏ 


خافض للتوثر السطحي i‏ 118 
Zonyl® FSO 0‏ 
خافض للتوتر السطحي فلوري لا شاردي مُعالج 


MS بالإيثوكسيلات‎ 


المراجع 
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Bayer AG. 


DuPont 


DuPont 


DuPont 


DuPont 


Goldschmidt Chemical Corp. 


Goldschmidt Chemical Corp. 


DuPont 


DuPont 
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4 
بوليميرات (إيثر الفينيلين) 


حوالى عام 1956ء جرى اكتشاف أن التقارن المؤكسد لمركبات الفينول المُستبدل فيها 
الموقعين 6-2 يؤدي إلى الحصول على منتجات ذات وزن جزيئي عال!”. لقد جرى تسويق 
بوليمير يولي (إيثر الفينيلين) (PPE)‏ المعروف Laj‏ باسم پولي (أوكسيد الفینیلین) عام 1964 
من قبل شركة جنرال إلكتريك 3 (General Electric)‏ وشرکه کزو د «(AKZO)‏ وأخيراً 
من قبل عدد من الشركات الأخرى. من الجدير بالملاحظةء أن التقارن المؤكسد لمركبات 
الفينول يؤدي دوراً في التفاعلات الحيويّة» كتكوين اللينين والملانين”. 
4. المونوميرات 

ان المونوميرات المفضتلة في حالة بوليمير PPE‏ مبيّنة في الجدول (1-4)» وفي 
الشكل (1-4). تتأكسد مركبات الألكيل فينول في الهواء. لذا ينبغي حفظها في جو من 
الآزوت لمنع تفاعلات الأكسدة. إن تفاعل التقارن المؤكسد لمركبات الفينول المُستبدلة في 
الموقعين 6662 هو تفاعل Ole‏ ولكن في حالة المستبدلات الضخمة يتكوّن فقط المنتج 
کی gy lil‏ کي أي کي AMY Gals iS id‏ لشرل FSU‏ وکر Nate‏ 
ألكيليّة وتتزايد بوجود مستبدلات ساحبة للإلكترونات. 

الجدول (4 -1): المونومیرات في حالة يولي (إيثر الفينيلين) 
المونومير ملاحظات 


2 كزيلينول القياسي 

2 تثلاثي dän‏ فينول 

2 ثلاثي ميثيل فينول مُوقف السلسلة 7 

م-فينيل فينول مُوقف السلسلة 8 

2 ثنائي فينيل فينول 

4 برومو AA-‏ ثنائي هيدروكسي ثلاثي فینیل ميثان الأنواع فائقة التششب ^ 
all -2‏ -6- ميثيل فينول أنواع التصلد الحراري 7 
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CH3 CH3 


OH OH 
CH3 H3C CH3 
ثلاثي ميثيل فينول 2- كزيلينول‎ 2 
H3C CH3 
O O 
H3C CH3 
رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون‎ 
Br 
"O | LO 
H 


4 برومو -4 A‏ ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان 


الشكل (1-4): مونوميرات مستعملة في يولي (إيثر الفينيلين) 


aud‏ 62-ثنائي ميثيل فينول باسم 62-كزيلينول. تشمل الطرائق الصناعيّة التقليديّة 
کر همت E ae UR Del ad Ue‏ سرد رغه سی سی 
GY‏ الناتج الثانوي الرئيسي لهذا التفاعل هو 6:422-ثلاثي ميثيل فینولء الذي يجرى لاحقاً 
إزالة زمر الألكيل aie‏ للحصول على 662-تنائي ميثيل فينول. تجري هذه الإجرائيّة وفق 
ما يلي 1 
o‏ عمليّة إزالة زمر الألكيل بالبخار المحفز بمحفزات أوكسيد التوتياء "". 
٭ أو بعمليّة أكسدة انتقائية للحصول على پارا-هيدروكسي بنزألدهيد» متبوعة 
بعمليّة إزالة زمر الفورميل (011-0) 1312 
لقد جرى اقتراح محفزات على أساس متافانادات الأمونيوم NH,VO,‏ ونترات 
الحديد 0,(,×911,0 1ء بهدف الألكلة الانتقائية باستخدام الميثانول في الموقع 
أورثو o-‏ من الفينول “أ . وفق هذه الإجرائيّة يجري تحقيق مردود قدره 64 في المئة من 
المنتج الخام 662-ثنائي ميثيل الفينول. وبهذه العمليّة تجري إعادة تدوير الفینول 
وک رول فا مراد لږم: 
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يمكن الحصول على 640 ثنائي ميثيل فينول من حلقي الهكزانون ”1. التفاعل Cine‏ 
في الشكل (2-4). تؤدي عمليّة البلمرة المؤكسدة لمركب 42-ثنائي میثیل فينول إلى تكوين 
بوليمير يولي (622-ثنائي فينيل -4-1- أوكسيد الفينيلين)» وهو شبيه تام العطريّة لبوليمير 
PPE‏ يجري الحصول على 4-برومو -424”-ثنائي هيدروكسي ثلاثي فینیل ميثان من 
تفاعل يارا -برومو بنزألدهيد مع مولين اثنين من الفينول” . 


4. البلمرة والتصنيع 
هنالك ثلاث طرائق معروفة للبلمرة هي : 
e‏ التقارن المؤكسد. 
٭ البلمرة الجذريّة. 
« تفاعل أولمان (Ullmann)‏ 
لقد جرى استعراض الجوانب المختلفة للبلمرة المؤكسدة لمركبات الفينول استعراضاً 
gong PUL‏ تام وات 8 الأكثر شيوعاً بالتكائف الذاتي للفينول وحيد التکافؤ 
بوجود الأوكسجين ومحفز معقد معدن-أمين. يمكن GV‏ من المنغنيز أو النحاس أو الكوبالت 
أن يؤدي دور المعدن في المحفة :و40 Glacial‏ شازدة ga Gur‏ کار رما فد 
يمكن تحضير المحفز بتحريك برومید النحاسي وثنائي -م-بوتيل أمين في التولوین 16 . 
إلى جانب مركبات بروميد المعادن القلوية» يمكن استعمال أملاح الأمونيوم الرباعيّة: 
مثل كلور ميثيل ثلاثي JES Si-n-‏ أمونيوم 7!» بصفتها مركبات مُعززة. إن طبيعة البروميد 
المعدني ليست مهمّة على وجه الخصوص. ويمكن استعمال مركبات مُعزّزة أخرى مثل 
ثنائي فينيل غوانيدين بالاشتراك مع البروميد أو أملاح الأمونيوم الرباعيّة. 
تجري البلمرة بالتقارن المؤكسد. إن الآليّة الأساسيّة مبيّنة في الشكل (3-4). عند 
درجات حرارة حوالى 100 درجة Aa gis‏ وفوقها تتكون كميّات محسوسة من مركب ثنائي 
فينوکينوني هو رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون (TMDQ)‏ تجري العمليّة بوجود مذيب 
وشاع ام او یی a‏ سب سیت IS‏ 
و 0-ثنائي كلوروبنزين. ومع ذلك يُستعمل أيضا کل من رباعي کلور الميثان» وثلاثي کلور 
الميثان» وثنائي كلور الميثان» و 2.1-ثنائي کلور الإيثان» وثلاثي كلور ORY‏ 
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الشكل )2-4( : اصطناع 62-ثنائي ميثيل فينول من الكزانون الحلقي مرورا بثلاثة إيزوميرات 


153 
وسيطة‎ 
CH3 CH; 
CuCl 
OH سس چ‎ 
O2 
CH3 CH3 
hae ونام‎ 
0 0 
HC CH; 


الشكل (3-4): التقارن المؤكسد ل 602 ثنائي ميثيل فينول 


تجري البلمرة بدرجة حرارة تزيد SUE‏ على درجة حرارة الغرفة» من 357 حتى 
حوالى 5576 مع درجة حرارة أعلى قرب نهاية التفاعل. يجري إيقاف التفاعل بإزالة 
المحفز من المزيج المتفاعل. ويضاف إلى المزيج المتفاعل بروميد معدن قلوي لاعضوي؛ 


أو بروميد معدن قلوي ترابي بصفته مُعزّزا. 
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يمكن إنتاج يولي(إيثر الفينيلين) ذي وزن جزيئي عال ولزوجة جوهريّة (1۷) قدرها 
0.70018 في محلول كلور الميثيلين بدون ترمتب المعقد المحفز. تجري بعد ذلك إزالة 
المحفز Ù)‏ بالاستخلاص باستعمال حمض مائي» يزيل LAS yo‏ المحفز الأمينيّة والشاردة 
المعدنیّة في آن معاء أو بالمعالجة بعامل تعقيد «(Chelating agent)‏ مثل الإيثيلين ثنائي 
الأمين رباعي حمض الخل 15. 

یوضتح الجدول (2-4) التأثير المُجمَل لأملاح رباعي ألكيل الأمونيوم وثنائي فينيل 
الغوانيدين على معدل البلمرة. إن aati‏ تحضير PPE‏ المشتملة على إرجاع Cu‏ 
sul‏ حاعة Boley‏ كزين کر مد Cut‏ ین شش dalasa‏ 


الجدول (2-4): معدل البلمرة في حالة PPE‏ مع مُعزّزات 17 


كزيلنول *mol-%‏ اللزوجة الجوهريّة [' 118] بعد مرور 
0 دقيقة 0 دقيقة 0 دقيقة 
0.00 0.25 0.44 0.55 
b b 1.20‏ 0.12 
0.16 0.27 0.58 0.72 
0.08 0.27 0.52 0.67 
0.04 0.26 0.51 0.68 
0.02 0.29 0.51 0.62 
b b b 2.00‏ 


8 58 کزیلنول يساوي 17 في المئة عند 30°C‏ 
النسبة الجزيئيّة 

(کزیلنول : ,01 : Na Br‏ : ثنائي بوتيل أمين)- (12:2:1:200) 
* مولات لكل مول من ملح النحاس» کلور ميثيل ثلاثي JES j-n-‏ أمونيوم. 


" لا يوجد بوليمير. 

يزيد استعمال محفزات نحاسيّة من معدل استعمال الأوكسجين في المراحل المبكرة 
من تفاعل البلمرة. وانخفاض تركيز الأوكسجين في الحيّز الرأسي من المفاعل يساعد في 
تخفيض خطر وقوع حريق أو انفجار في المُفاعل. LS‏ إِنّ تفاعل call‏ الأكثر سرعة مع 
المحفز النحاسي يؤدي أيضاً إلى انخفاض كميّة المونومير غير المتفاعل» وكميّة TMDQ‏ 
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المتولدة. في بعض الحالاتء وتحدیداً عند تحميل الوظائف» يكون تكوٌن TMDQ‏ مرغويا. 
ولقد جرى تطوير محفزات قابلة للانحلال في الماء بهدف تقنيات البلمرة في محاليل 
مائيّة ”!. هذا الموضوع مفصل في المقطع 8.4. 

يمكن التحكم بالوزن الجزيئي بإضافة موقفات السلسلة. عموماًء تخفض الفينولات 
المستبدلة في الموقع پاراء التي غالباً ما تكون موجودة كشوائب» الوزن الجزيئي. يعمل 
حمض 44 بیس -(4- هيدروكسي -3ء5-ثنائي ميثيل فينيل ) بنتانويك بهذه الطريقة. وكذلك 
YS‏ 642-ثلاثي ميثيل فينول يعمل أيضاً مُوقفاً للسلسلة 7. وبالمقابل Gi‏ موقعاً حرا 
أورثو يسعى إلى تفاعلات تشعيب. 

أثناء عمليّة التقارن المؤكسد يمكن للمحفز الأميني أن يصبح» على نحو (Sie‏ 
مرتبطاً كيميائياً بپولي ul)‏ الفينيلين ). Asi‏ زمر الأمينو هذه تأثيراً سلبيا في مقاومة 
الصدم في البوليمير النهائي 77 . يمكن تحسين التركيبة من جهة مقاومة الصدم» بإزالة أو 
تعطيل نسبة مهمّة من مركبات الأمينو. تسمّى البوليميرات المعالجة بهذه الطريقة أحيّانا 
باسم بوليميرات PPE‏ المعطلة. 
4 يولي (إيثر الفينيلين) الفائق التشغب 

يمكن تحضير بوليميرات PPE‏ فائقة التشذعب ذات زمر فينوليّة نهائيّة من 
4 برومو -4/4ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان باستعمال تفاعل أولمان معدل ٭۔ 
تجري معالجة المونومير بكربونات البوتاسيوم أو هيدروكسيد الصوديوم بصفته أساساً. 
يُستعمل كلوريد النحاس محفزاً في محلول لا بروتوني» وتحدیدأء ثنائي ميثيل ملفوکسید أو 
سُلفولان. تتراوح درجات التشعّب بين 48 في المئة و71 في المئة. ويمكن بسهولة تعديل 
زمر الفينول النهائيّة. 

باستعمال ثلاثي فينيل فوسفين وثنائي إيزوبروبيل آزو ثنائي کربوکسیلات يمكن 
تعليق زمر إيثر نهائيّة متنوعة ie‏ زمر ميثوكسي مع ميثانول» وزمر 2-ميثوكسي 
إيثوكسي نھائیّة مع إيثيلين غليكول وحيد ميثيل إيثرء وغيرها. 

تجد البوليميرات الفائقة التشعّب تطبيقاتها في الريولوجيا YRS‏ وإضافات 
لضاف یفلت ذلك تنقيا E O ge‏ صستی مراد اه ابطاف فد نیا 
تطبيقات مكدر اك رن ات 2 : 
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4. بوليمير يولي(إيثر الفينيلين) الحامل للوظائف 


يفيد تحميل الوظائف في تحسين توافق PPE‏ مع غيره من البوليميرات» وفي ربط 
زمر فاعلة بالسلسلة الرئيسة. يمكن إنجاز تحميل الوظائف بطرائق متنوّعة» وتحديداً : 


1. تفاعلات إعادة التوزيع» 

2. المعالجة بمركبات البيروكسيدء 

tial) 3‏ و ات ال 

4. المعالجة بعامل تغطية «(Capping agent)‏ 
5. تحميل الوظائف للصهارة في باثق. 


المركبات المستعملة بهدف التوافقيّة ملخصة في الجدول (3-4). 
4 إعادة التوزیع باستعمال الفينول 


يتمثل أحد العوائق» في وجه مزج PPE‏ براتنجات أخرىء في الافتقار إلى التوافقيّة 
دور آل اقحات سی نا ea‏ ان لتوا Sy daly‏ افضال اصفيخطاشه أو 
بخواص فيزيائيّة رديئة مثل ضعف الليونة. 

iei‏ إحدى الطرائق المفيدة لتحسين التوافقيّة بين الراتنجات بإدخال مونوميرات 
مشتركة مناسبة في السلسلة. وتتمثل طريقة أخرى بتعديل الزمر النهائيّة في البوليمير. 
يمكن الحصول على راتنجات يولي (إيثر الفينيلين ) الحاملة للوظائف بتفاعل إعادة توزيع 
مع مركب فينولي حامل للوظائف وذلك في تفاعل البلمرة 27 . في تفاعل إعادة التوزيع ل 
PPE‏ من مركبات الفینول» يتفرق PPE‏ إلى سلاسل أقصر حیث المركب الفينولي متضمّن 
في ال PPE‏ 

لبدء تفاعل إعادة التوزیعء تجري إضافة TMDQ‏ أو ثنائي فینیل كينون. يُصنع 
0 من 42-ثنائي ميثيل فينول بتقارن مؤكسد. يسمّى Laf TMDQ‏ باسم الديمير 
الخلفي. ولكن من المفضتل توليده في المكان أثناء عمليّة التقارن المؤكسد. لهذا السبب 
يجري اختيار شروط التفاعل المواتية لتكوين 7/100. عند رفع مستوى المونوميرات في 
المراحل الأولى من الأكسدة؛ تنتح مستويات أعلى من 7/1000. إضافة إلى ذلك» (fa‏ بطء 
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تفاعل البدء بوجود محفز نحاسي يؤدي إلى زيادة تراكم المونوميرات غير المتفاعلة» ومن 
ثمْ إلى زيادة كميّة TMDQ‏ 


الجدول (3-4): مركبات مستعملة بهدف التوافقيّة 
T‏ المراجع 

أنهيدريد المالييك 22 
حمض الفوماريك 2 
أنهيدريد السيتراكونيك 22 
أنهيدريد الميتاكريليك 23 
إبيكلوروهيدرين 24 
إبيبيروموهيدرين 24 
غليسيديل توسيلات 24 
إبوكسي كلورو تريازين 25 
كلوريد البنزويل 25 
كلوريد حمض أنهيدريد ثلاثي المليتيك 26 


يجري تفاعل إعادة التوزيع بدرجة حرارة ترتفع حتى 150°C‏ بهذا الأسلوب يجري 
الحصول على راتنجات ذات وزن جزيئي منخفضء ولزوجة جوهريّة بين O.08dlg‏ 
و-0.16018. وإذا لم تجر إضافة مركب فينولي ala‏ للوظائف في مرحلة إعادة 
التوزیعء يجري تضمين TMDQ‏ في البوليمير PPE‏ وهذا ما يقود إلى بوليمير PPE‏ ذي 
محتوى هيدروكسيلي عال. 


24 المعالجة باستعمال مركبات القينيل 


يمكن تحضير PPE palp‏ حامل للوظائف» بترك deli PPE‏ مع أنواع تحتوي 
على Js‏ من رابطة «C=C‏ وكسرة فعالة مثل هيدروكسيل أو حمض أو أنهيدريد أو 
سمل مس أن روکد مک اس لاف راع نک اود 
من أنهيدريد المالييك وحمض الفوماريك وأنهيدريد السيتراكونيك ۰ . 
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لمزج PPE‏ بأنظمة راتنجيّة تنطوي على تفاعلات إنضاج أو بلمرة» تشمل تفاعلات 
جذريّة» من المفضتل العمل على بوليمير PPE‏ يحتوي على عدم إشباع أليفاتي متبقي» 
وزمر نھائیّة فینولیّة مغطاة في آن معا. وبهدف تحقيق توزيع مُناسب في حاضنة أخرى 


يجب أن تكون لزوجة نوع PPE‏ هذا منخفضة. 


يمكن إدخال الكسر غير المُشبعة بتفاعل زمر الهيدروكسيل في PPE‏ مع أنهيدريد 
الميتاكريليك. يُجرى التفاعل في محلول تولوين. ويستعمل 4 ثنائي ميثيل أمينو بيريدين أو 
4 ثنائي ميثيل بوتيل أمين بصفته مُحفزاً 3. يبيّن الشكل )4-4( تفاعل التغطية. 


يحدث تكون الإستر بين زمرة نھائیّة فینولیّة من PPE‏ وزمرة كربوكسيليّة من 
أنهيدريد الميتاكريليك. ويمكن بيسر تحقيق تغطية عالية الكفاءة بالنسبة إلى عدم الإشباع 
الأليفاتي. بدلاً من التولوين يمكن إجراء تفاعل التغطية في مونومير ستيرني. ويمكن 
استعمال المزيج في تصلد حراري لاحق. وعندما لا تكون هناك حاجة إلى عزل بوليمر 
۴ المغطى بمعالجة لاحقةء يُلاحظ نقصان في اللون 32 . 


4 طرائق أخرى لتحميل الوظائف 


يمكن تحضير PPE‏ الحامل للوظائف بواسطة عامل Gaus)‏ مثل ثنائي بنزويل 


بیروکسیدہ أو بواسطة مزيج من البيروكسيد والفينول مثل بيستفينول 72/8 . تشبه هذه 
Gls Med‏ إعادة التوؤيع. 


يمكن بيسر تحضير PPE‏ بنهايات مغطاة بالبنزوات بالسماح لزمر الهيدروكسيل 
الطرفيّة في PPE‏ أن تتفاعل مع كلور البنزويل في الكلوروفورم 5 . ويمكن SKY‏ زمر 
أنهيدريد ثلاثي المليتيك بالتفاعل مع كلوريد حمض أنهيدريد ثلاثي المليتيك 76 . يُستعمل 
هذا العامل المحرّض لتحقيق توافقیّة PPE‏ مع بوليمير يولي (أميد) (PA)‏ ولقد جرى 
اقتراح she‏ كلوريدات أسيلية (حمضية ) لتحميل PPE‏ بالوظائف33. 
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1 1 
HO انار انار‎ CH, 
سه‎ 0 OH + 0 0 c 
CH» CH3 


CH; O 1 
.@- 0 0 


الشکل (4-4): تفاعل لہ 0 فا مع أنهيدريد الميتاكريليك. 


فشن PPE‏ مات cle diced‏ كفا كا سی متها ارہ اننا cle‏ 
حلقة السك أى گل مور تل Sa‏ کله رس لت 50سا ال فر غه 
الأكثر شيوعاً هي إدخال زمر حمض السلفونيك» الذي يمكن أن يُجرى بواسطة حمض 
الكلوروسئلفونيك. chy‏ الجدول )4-4( طرائق أخرى لتعديل السلسلة الرئيسة. تستعمل هذه 
Gil bl‏ أساننا في خضي ilies Gadel‏ في هذا المقطع موہ رد التعقيل با 
متبوعاً بالألكاينيلية إلى بوليميرات تحتوي ألكاينات مُستبدلة على الحلقة العطريّة 29. 


4 کولمرت المشتركة 


نكن أن سه 99 ذو الرقق کس فعض لعل nla‏ سر 
الميتاكريليك بصفته مونومير (Macromonomer) ERN‏ ذا زمر ة فينيل متدلية 34. يمكن 
لسلاسل PPE‏ أن تمتلك نهايتين مغطاتين توفران Ladys‏ تفاعل لتكوّن تشبيك تصالبي. US‏ 
Y‏ المزائج من PPE‏ وحيد الغطاء مع سلاسل PPE‏ تحمل نهايتين مغطاتين أو أكثر مفيدة 
Load‏ ان PPE ty‏ لشنۍ laa Gbigill ode he‏ مر AS file‏ ہم 
مونوميرات الستيرين والأكريلونيتريل. ولقد جرى تبيان GF‏ البلمرة بالمعلقات هي تقنية 
تامور تام 
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الجدول (4-4): تعديل السلسلة الرئيسة والسطح في يولي( إيثرالفينيلين) 

الطريقة العامل المحرأض 

السلفنة حمض الكلوروسلفونيك 

28 الكلورية إيثر ميثيل كلوروميثيل‎ Algal 

29 تُمْ الألكاينيلية عو لمل مو متي‎ acy yal 
زرع السطح‎ 
التثبيت الأنزيمي أنزيمات متنعة‎ 
30 السيللة ثلاثي ميثيل كلوروسيلان‎ 
31 النترتةاالأمينة‎ 
9 الإيثرة ميثانول» إيثر إيثيلين غليكول أحادي ميثيل‎ 
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بوجود نهاية مغطاة aly‏ جرت مكاملة PPE‏ مع وحدات الستيرين والأكريلونيتريل 
لتكوين بنية على هيئة مشط تكوٌن قطع PPE‏ أسنان المشط فيها. بدون النهايات المغطاة: 
تسعى زمر الهيدروكسيل على سلاسل PPE‏ إلى تثبيط تفاعل مونوميرات الستيرين. یمکن أن 
نتوقع أن يزداد التشبيك مع PPE‏ المحمل بوظائف متعددة. تكون عادة كميّة PPE‏ ذي 
النهايات المغطاة المُدخلّة في التفاعل حوالى 10 في المئة إلى 15 في المئة. 


تزداد درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليميرات المشتركة بازدياد مستويات 
«PPE‏ وتتراوح من 144"0 إلى 17000. تتمتع البوليميرات المشتركة بميّزة كونها قابلة 
للانحلال في الراتنجات الستيرينيّة مثل البوليمير المشترك ستيرين أكريلونيتريل» فينتج من 
ذلك تركيبة تحتفظ بالخواص الإيجابيّة ل PPE‏ وخصوصاً تبطيء ظهور اللهب» ودرجة 
حرارة انتقال زجاجي مرتفعة نسبياً. 


4 المزائج 

يصعب التعامل مع بوليمير PPE‏ الخالص بالبثق أو القولبة بالحقن. إذ تبقى اللزوجة 
مرتفعة حتى عند درجات حرارة 300°C‏ إلى 35000. ويجب اتخاذ احتياطات خاصة 
للإقلال من تفاعلات الأكسدة. يمكن حل هذه المعضلة المتأصتلة بمزج البوليمير مع 
بوليميرات أخرى. يبيّن الجدول (5-4) المزائج الموصوفة في الأدبيات بعينها. 
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الجدول «4 - 5): المزائج التي تحوي پولي(إيثر الفينيلين) 
المركب المراجع 
3,35 
أمید) 37 
سلفید الفینیلین) 38 
إثيلين) 26 
سیلیکون 36 
پولي(ستیرین) (PS)‏ لوم 39 


4 المزائج القابلة للامتزاج 


تمكن دراسة قابليّة الامتزاج بتقنيات متنوّعةء مثل قياس كميّة الحرارة بالمسح 
التفاضليء والاستعانة بالمجهر الإلكتروني» والتحليل الحراري الميكانيكي» وقياس اللزوجة. 
يُظهر المزيج القابل للامتزاج درجة حرارة انتقال زجاجي منفردة. إن تقنية قياس اللزوجة 
تقنيّة فعّالة وسريعة وزهيدة الثمن لتوضيح المفاعيل المتبادلة بوليميرابوليمير. 

إن مزائج PPE‏ مع پولي (ستيرين ( PS‏ هي مزائج متجانسة. يخفض المزج درجة 
حرارة التصنيع. ويعد نوريل Noryl®‏ أحد هذه المزائج وقد قم عام 1966. يمتزج PPE‏ 
مع يولي (ستيرين ) المُبّروم بنسبة PPE‏ تفوق 75 في المئة 37. 

يخفض كل من البولي (ستيرين ) وراتنجات البوليميرات اللأليفاتية الحلقية المشبعة 
وفينول التربين اللزوجةء ويعطي انسيابيّة عالية للتركيبة الناتجة. لهذا السبب تسمّی هذه 
البوليميرات المُضافة في بعض الأحيان مُعزّزات الانسياب أو التدفق. لهذه المواد بعض 
الآثار السلبيّة» فهي تسبب انخفاض درجة حرارة الانحراف الحراري للمُنتج 
(Heat deflection temperature)‏ وتزيد قابلیته للاشتعال. ولقد جری وصف تركيبات 
راتنجيّة عالية الدفق من يولي (إيثر الفينيلين) "5 . تمتاز البوليميرات الشجريّة التشعب 
المؤسّسة على قاعدة البولي إسترات مع مركبات متعددة وظائف الهيدروكسي بكونها فعَالة 
بكميّات أقل بالمقارنة مع مُحمتنات الانسياب الشائعة41. إضافة إلى ذلكء فلقد جرى 


عرض مزائج غير متجانسة من PPE‏ مع PA‏ 
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4 التوافقيّة 


يمكن تحقيق تحسين في التوافق بين PPE‏ وغيره من المركبات في مزيج بالمعالجة 
بأنهيدريد المالييك. أو حمض الفوماريك» أو آ-فینیل مالإيميد وغيرها من المركبات. 

لقد جرى بثق مزائج من PPE‏ و29 أو البوليميرات المشتركة التعاقبية: ستيرين 
بوتاديين ستيرين» مع أنهدريد مالبيك من حمض الفوماريك للحصول على مزائج 
متوافقة”. وبالمتل» يمكن PPE Gh‏ ذي زمر غليسيديل متدليّة مع بوليمير 
پولي (أوليفين) بزمر آنھیدریدہ بثقاً مشتركاً”2. ويمكن زرع PPE‏ على بوليمير 
يولي (إيثيلين ) بعجن صهارة كلا البوليميرين المعدلين بوجود رابط She‏ ثنائي أمين 
الفينيلين. كلا البوليميرين معدل بأنهيدريد المالييك. ويجري الزرع مكانياً. يمكن للأمينات 
أن تعزز Ghd‏ بعض الخواص الفيزيائيّة» عند استعمالها ais‏ ا 

ان البوليميرات المشتركة العشوائيّة من الإثيلين/حمض الأكريليك مناسبة للزر ع 25 
ويعتبر أسيتات المغنزيوم رباعي هيدرات محفزاً يفيد في تحفيز تفاعلات الأسترة بين زمر 
OH‏ النهائيّة في PPE‏ وزمر COOH‏ من كسارة حمض الأكريليك المتدليّة. 

إذا جرى تحميل PPE‏ بالوظائف من أنهيدريد المالييك» باستعمال مبخر خاص 
لأنهيدريد المالييك» بحيث تجري التغذية بأنهيدريد المالييك في الحالة الغازيّة وتحت شروط 
خاملة» حصلنا على مواد ذات درجات لونيّة مُحسئنة 42 . 


4 راتنجات التصلد الحراري 

Gass 2[‏ ر اكات dual‏ الحراري القابلة للإنضاج والمحتوية على Sade PPE‏ 
في التطبيقات الکھربائیّة لأنها تتمتع بثوابت عزل كهربائية صغيرة. تستعمل مثل هذه 
التركيبات بصفتها أليافاً مركبة مقواة سابقة التشريب» كالصفائح المغلفة بالنحاس المناسبة 
للوحات الدارات المطبوعة (PCB)‏ 

يستعمل PPE‏ محمل بالوظائف حتى stg:‏ دوراً في تفاعل التصلد الحراري. الجزء 
القابل للإنضاج هو راتنج إبوكسيدي. ويفضتل في حالة Gla gl‏ الدارات المطبوعةء استعمال 
تركيبة مبطئة للھبء مثل راتنج إبوكسي على أساس بيس فينول A‏ ثنائي غلیسیدیل إيثر 


رباعي برومو بيس فينول ۸ 22.43 . 
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يمكن في مرحلة أولى ربط زمر غلیسیدیل إلى PPE‏ بزيادة كميّة زمر الهيدروكسيل 
المتدليّة» بتفاعل as dale)‏ وت a‏ يسمح في مرحلة ثانية لزمر الهيدروكسيل هذه 
بالتفاعل مع إبيكلورهيدرين*”. ولقد جرى الادعاء Gb‏ الإبيبروموهيدرين و توسيلات 
سوت سا أيضا مدان كنوك قاعم 

OSa‏ استعمال PPE‏ الحامل للوظائف بصفته راتنج تصلد حراريء بالاشتراك مع 
راتنجات إبوكسي في الطلاءات المسحوقيّة (Powder coatings)‏ هنال راتنجات 
إحكام GE!‏ الأجزاء الكهربائيّة Mia‏ آخر من التطبيقات 44 . 


لقد تم وصف نوع آخر من التصلد الحراري جرى فيه حل راتنجات ال PPE‏ في 
راتنجات إبوكسي. هناك تشكيلة من البوليميرات يمكن Ula‏ في راتنجات إبوكسي AS‏ 
لتسهيل إمكانيّة معالجة PPE‏ يجري حله في راتنج إبوكسي بصفته مُعيناً على المعالجة. 
بعد المعالجة بالعجن يجري إنضاج راتنج الإبوكسي. بعكس المقاربات الأخرى التي يؤدي 
فيها البوليمير المثلان حرارياً دور La‏ لحاضنة الابوکسي» يمكن ضبط كميّة راتنج 
الإبوكسي المضافة لیکن بوليمير PPE‏ الطور المستمرة في الحالة النهائيّة. 

تعطي البلمرة المؤكسدة ل 2-آلیل -6-ميثيل فينول مع 662-تنائي ميثيل فينول 
بوليميرات تصلد حراري قادرة على الإنضاج الحراري. تعطي البلمرة المشتركة 
بوليميرات مشتركة ذات أوزان جزيئيّة مرتفعة مع متوسط عددي M,‏ حوالى 
Dalton‏ 50,000 ولبوليميرات توزيعات وزن جزيئي واسعة فيها M,,/M,,‏ حوالى 
5. يمكن تحقيق تشبيك تصالبي للبوليميرات الطليعيّة بالمعالجة الحراريّة واختيارياً مع 
2 ثنائي ميثيل -52-ثنائي (ترت-بوتيل بيروكسي) -3-بوتان19. من المتوقع أن تكون 
هذه المواد مفيدة في تطبيقات لوحات الدارات المطبوعة للسرعات والتواترات العالية. 


4 اأنماط أخرى متعلقة بما سبق 


يمكن الحصول على يولي (2ء6-ثنائي فينيل -421-فينيلين أوكسيد ) (P3O)‏ من بلمرة 
2 ثنائي ميثيل فينول. مقارنة ب--42-ثنائي ميثيل فينول Yl‏ كمون أكسدة 42 ثنائي 
فنيل فينول أعلى. ويلزم للبلمرة درجات حرارة أعلى * 
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إن درجة حرارة الانتقال الزجاجي لبوليمير 530 هي ٥230ء‏ ودرجة انصهاره 
هي 480°C‏ وبعكس PPE‏ فهو يتبلور بيسر من الصهارة47. كما oad‏ استقراراً حرارياً 
jae‏ | في ol yell‏ ارات gp‏ سق ag AN‏ 

نظراً إلى ارتفاع درجة انصهاره فإنه من غير الممكن معالجة 230 بتقنيّات القولبة 
بالحقن أو البثق. ولكن يمكن تصنيع أغشية 230 بتقنيّات صب المحاليل» أو ألياف 130 
بتقنيات الغزل الرطب. تصبح هذه المواد عند التوجيه أو المعالجة الحراريّة غير قابلة 


للانحلال. 
الجدول (6-4): خواص بوليمير يولي(إيثر الفينيلين) الصرف 46 
الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 1.06 gem?‏ 
مُعامل الشد 2.7 ASTM D638 GPa‏ 
استطالة الشد عند الانهيار 40-0 % ASTM D638‏ 
مقاومة الانحناء 114 ASTM D790 MPa‏ 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي 205 °C‏ 
در نة °C 267 Seas ys‏ 

3.4 الخواص 


يتراوح المتوسط العددي للوزن الجزيئي لبوليمر PPE‏ عموماً بين 3000 و 40000 
دالتون. وهو أساساً بوليمير لا متبلور عند تبريده من الصهارة. ويقبل الانحلال في 
الكلوروفورم» والبنزين والتولوين. can‏ الجدول )6-4( بعض خواص PPE‏ الصرف. 
ولكن غالباً ما يُستعمل PPE‏ في مزيج لأجل التمكن من معالجته. يسرد الجدول (7-4) 
خصائص مزيج -PPE/PS‏ 


4. الخواص الميكانيكيّة 


ذو ol ja!‏ رنه نھر fain J]‏ فى ld Ly Locked‏ من الم افسی آانت 
التمتد الحراري. يبيّن الجدول (7-4) غير ذلك من الخصائص الميكانيكيّة ل PPE‏ القابل 
للقولبة. 
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الجدول (7-4): خواص مزيج ليولي(إيثر الفينيلين) 483 


Zaal‏ القيمة الواحدة المقياس 
الكثافة 1.06 ASTM D792 gem”‏ 
مل PEE‏ سب 9.2 min‏ 10/ع ASTM D1238‏ 
gali‏ القالب» الانسياب الخطي ° 7x107‏ د 5 ASTM‏ 
امتصناض الماءء 24 ساعة 0.06 % ASTM D570‏ 
مُعامل الشد 2.86 ASTM D638 GPa‏ 
مقاومة الشد عند الانهيار 49.6 ASTM 8 MPa‏ 
استطالة الشد عند الخضوع 72 % ASTM D638‏ 
استطالة الشد عند الانهيار 28 % ASTM D638‏ 
ASTM D790 MPa 90.0 AC or re‏ 
صدم آيزود المثلوم ASTM D256 ini 214 (23°C)‏ 
ثابت العزل الكهربائي ASTM D150 2.56 (60Hz)‏ 
دليل الأوكسجين 22 % ASTM D2863‏ 





?° نوريل Noryl®731‏ جنرال إلكتريك 
(289°C/5.0kg) i‏ 


3.18 mm ° 


4 الخواص الحراريّة 


اع ششوك حزان le dedi ye‏ امل راك سیت رماع dap‏ خرارة 
الانتقال الزجاجي OT,‏ درجة حرارة الانتقال الزجاجي ل PPE‏ النقي تساوي 205°C‏ 
ودرجة الانصهار تساوي 267 . المسألة الحاسمة هي في تجاوز التحلل المؤكسد أثناء 
عمليّة الصهر. لذلك تستعمل مزائج PPE‏ وبالتفضيل مع 55. 

لقد اكتشف أنه في مزائج مكونة من PPE‏ و28 سينديوتاكتي؛ lb‏ بوليمير PPE‏ 
يسبب فقدان بوليمير الپولي (ستیرین ) لبعض من استقراره في منطقة التدهور الحراري 
(Thermal degradation)‏ ?4 . تشير المطيافيّة تحت الحمراء إلى PPE tj‏ يمر بإعادة 
ترتيب يجري فيها کسر رابطة الإيثر ales‏ تكوين السلسلة بزمرة المیثیلء وذلك قبل 
ظهور فقدان الكتلة. 
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OY‏ درجات حرارة التدهور الحراري للبولي (ستيرين ) السينديوتاكتي هي في 
المجال نفسه الذي تقع فيه إعادة الترتيب هذه» فمن المعقول أن يتدخل الپولي (ستيرين ) 
السیندیوتاکتی في عمليّة إعادة ترتيب PPE‏ بعمليّة إنهاء تصالبي. وهكذا تجري إعاقة 


عملية إعادة الترتيب» وينخفض استقرار المزيج. 
3.3.4 لوان Aig‏ 


PPE yan‏ قوة عزل كهربائي (Dielectric strength)‏ مرنفعة. لذلك يمكن استعماله 
كهرطيساً (Electret)‏ بوليميرياً50. كما يُظهر PPE‏ الخالص Kyla‏ ممتازاً في تخزين 
الشحنات» وهو أفضل في ذلك من الپولي (بروبيلين ) واليولي (إيثر إيميد ) . 


4. الإضافات الخاصة 


4. معذلات الصدم 

كما ذكرنا بتوستع PPE GG‏ لا يُستعمل بشكل أساسي كما هوء بل في مزائج بوليميريّة 
وفي بوليميرات مشتركة لتسهيل عمليّة التصنيع. ولك بعض هذه البوليميرات المشتركة 
یؤڈيی اسنا دور معذل للصدمء مثل البوليميرات المشتركة التعاقبية من الستيرين والإثيلين» 
والبوتیلین والبروبیلین !9 وبالطبعء يمكن تحسين الصدم باستعمال البولي (ستيرين ) عالي 
الصدم (HIPS)‏ عوضا عن اليولي (ستيرين ) العادي في المزائج. تشمل معدّلات الصدم 
الأخرى المواد المطاطيّة مثل اليولي (أوكتينيلين ) ومطاط المونومير إثيلين بروبيلين 


ديين 
4 الألياف 


al‏ جرت محاولات عدة لزيادة صلابة تركيبات قولبة PPE‏ وذلك بخلط ألياف مقوية 
مكوّنة من مواد عضويّة أو لاعضويّة في الراتنج. حتى إننا نجد عام 1974ء اقتراحاً 
لاستعمال الألياف الزجاجيّة مواد مقويّة ٠5‏ . ولتحسين التصاق بين الألياف والحاضنة 
في التركيبةء فقد جرت الإشارة إلى ألياف غير موحدة الأبعاد مع مركبات سيلوكسان 
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تحتوي على روابط 51-11 . agi‏ معالجة الألياف بالقینیل سيلان أو غليسيدوكسي 
بروبيل.ثلاثي ميثوكسي سيلان في تحسين الالتصاق 56. 


هناك طريقة أخرى مستعملة لتعديل سطح الألياف المقوية» تعتمد على المعالجة 
بمركبات الأمينو ألكيل سیلانء مثل «-أمينو بروبيل ثلاثي إيثوكسي سيلان. ولقد أدمجت 
الألياف الزجاجيّة التي جرت معالجتها بهذه الطريقة في العديد من التركيبات المحتوية على 
PPE‏ إضافة إلى ذلك» فإنه Lega‏ من الضروري تعديل تركيب الحاضنة المتلدنة حرارټاً 
لوط اف واتحاضيةة ھت :شاف ال Sew‏ مس اغ لت شرت 


مثل ألياف الكربون المطليّة براتنج إبوكسي OT‏ 
4. مبطئات اللهب 


ان تركيبات PPE‏ و PS‏ ليست بشكل طبيعي مبطئة للهب. هناك حالات نرغب led‏ 
وود لی ات وق غد ela‏ سرت 
الاحتراق أو الانصهار عند تعرّضها لدرجات حرارة عاليةء أو توضع إلى جانب اللهب. 
في الأصلء لقد جرى تفضيل مبطئات اللهب الهالوجينيّة على تلك المؤسّسة على 
ارما ال ور تصتعا اقل غه alge‏ تھا تو SAN‏ الا ا 
الھالوجینات قد أوقفت. ومع ذلك فهناك تحريات جارية حول مبطئات اللهب الحاوية على 
الهالوجينات» لذلك سنناقش آخر ما جرى التوصل إليه في مجال مبطئات اللهب الحاوية 
علۍ الهالوجيتات: فل التقال لی 'ميطتات اليب على قاعدة «gin ll‏ 


. 38 مع ثالث أوكسيد الأنتيموان بصفته مبطتاً للهب‎ e's stall ) اليولي (ستيرين‎ OS 
غير ذلك من‎ eg ll ) إضافة إلى ذلك جرى أيضاً استعمال اليولي (إيثر الفينيلين‎ 
مبطئات اللّهب نجد رباعي برومو حلقي الأوكتان» أو رباعي برومو قینیل حلقي الھکسین‎ 
أو بيس (أليل إیثر ) رباعي برومو بيس فينول ۸. في حالة مبطئ اللهب الأخير تجري‎ 
إضافة ثنائي كيوميل بيروكسيد بصفته مؤازراً ”” وتستعمل الإضافات مع عوامل نفخ.‎ 

يمكن دمج زمر الهالوجين مباشرة في السلسلة الرئيسة ل PPE‏ بالنتيجة» فقد جرى 
تكاثف مركبات ثلاثي برومو فينول للحصول أوكسيد بوليفينيلين المُبّروم 60 . من الواضح 
a gi‏ تكون البوليمير مختلفة عن آليّة التقارن المؤكسد. تجري Tike‏ التكائف بوجود 
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هيدروكسيد الصوديوم بدرجة حرارة أخفض من درجة حرارة الغرفة عند البدء. بعد 
التكائف يكون من الضروري إجراء معالجة إزالة اللون» ويستعمل الهيدرازين لهذه الغاية. 

لقد عُزيّت مشاكل التآكل في القولبة إلى مُبطئات اللهب على قاعدة ps yiall PPE‏ عند 
ره لل ak‏ هوري ندر مت pt ely‏ می أن کون ليذه Atala‏ 
تأثيراً سلبياً في الدرجة اللونيّة وفي الاستقرار الحراري للمقولبات. 


نظيو APPA gee‏ الشكدة سی اعت ضر اون کر لا مك نه 
بعضها GIS)‏ کبيره لتحقیق درجة oi‏ اللهب المطلوية: :ولكن, pan jg Male‏ 
الآثار الجانبيّة غير المرغوبة. فمثلاء يُلن ثنائي فوسفات الريزورسينول التركيبةء ويقلل 
بشكل ملموس درجة حرارة الانحراف الحراري للتشكيلة64 . تشمل الأمثلة على مبطئات 
اللهب المبنيّة على قاعدة الفوسفور في PPE Alla‏ ما يلي : ثنائي فوسفات الریزورسینول؛ 
وبيس فينول A‏ ثنائي الفوسفاتء رباعي كزيليل بيبرازين ثنائي فوسفورأمیدء وغيرها. 
كلوق" (ye dlc!‏ مسل امغرن رت تک Gy‏ شع Lead lia ll‏ واد تی 
اللهب. لهذا السبب» يمكن إنقاص كميّة مبطئ اللھب الفوسفاتي العضويء ولكنه يبقى في 
المجال بين 5 في المئة و30 في المئة. 


يتأثر مدى تبطيء اللهب بطبيعة المزیج 36. تتحسن انسيابية الصهارة ومقاومة اللهب 


لتركيبات راتنج PPE‏ تحسناً Us yale‏ بإضافة مركب خاص من قفص سيل سسكي أوكسان 
.(Silsesquioxane)‏ يبيّن الشكل (5-4) البنية الأساسيّة لقفص سيل سسكي أوكسان. 


الشكل (5-4): قفص سيل سسكي أوكسان 
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4.4.4 عوامل النفخ 

يمكن تقديم عوامل نفخ بهدف توليد الرغويات. إنّ عوامل النفخ المناسبة هي 
هيدروكربونات معالجة بالھالوجینات ذات درجات غليان منخفضةء وتلك التي تولد غازات 
طيّارة بالتحلل الكيميائي. يتضمّن الصف الأخير آزو ثنائي كربون أميد (ADC)‏ والأملاح 
المعدنيّة من «ADC‏ و 4 4 -أوکسي بيس ۔(بنزین سلفونيل هيدرازيد )“ ويُستعمل 
بيكربونات الصوديوم» أو كربونات الأمونيوم بأفضليّة مع حمض الليمون 5 . 
4. تطبيقات 

Ud‏ كانت الراتنجات المبنيّة على قاعدة الپولي (إيثر الفينيلين ) خفيفة الوزن وممتازة 
من جهة مقاومتها للصدم مقارنة بالمعدن أو الزجاجء فقد جرى استعمال هذه الراتنجات في 
حقول متنوّعة تشمل قطع السيّارات» وقطع الأجهزة الكهربائيّة المنزلیّةء وقطع تجهيزات 
الأتمتة المكتبيّة. ولكن تتمتع راتنجات الپولي (إيثر الفينيلين ) بقابليّة قولبة سيّتة. لذلك لا 
تستعمل هذه الراتنجات منفردة» بل ممزوجة براتنجات على أساس الپولي (ستيرين ) تامّة 
التو افق معها 36. 


USI,‏ الراتنجات على أساس الپولي (ستيرين ) أكثر قابلیّة للاشتعال من تلك المؤمتسة 
على الپولي fu)‏ الفينيلين )» لذلك فإن دمجها معها يؤدي إلى انخفاض درجة مقاومة 
الحرارة gajal‏ الراتنجي 7818/95 ويجعل المزيج قابلاً للاشتعال. لذلك صار من 
المرغوب فيه إيجاد طريقة جديدة تتيح قولبة راتنج على أساس يولي (إيثر الفينيلين ) بدون 
دمجه مع الپولي (ستيرين ). إضافة إلى ذلك فإنه من المرغوب فيه Laf‏ تطوير طريقة 
لتحقيق قابليّة القولبة ومقاومة اللهب في آن معاً. 
4. فطع السيارات 

توفر المزائج العاليّة التوافق من PPE‏ وراتنجات البولي إستر الخطيّة تحسينات مفيدة 
في المقاومة الكيميائيّة اللازمة للتطبيقات في قطع السيّارات. تشمل مثل هذه التطبيقات 
لوحات الهيكل المقولبة الملدنة حراريّاً 29 . وتعتبر تركيبات راتنجات PPE‏ الرغويّة مناسبة 
بوجه خاص لبدائل بنيويّة خفيفة الوزن عن المعدن» وخاصة في صناعة السيّارات. 
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4. المواد اللاصقة 


يعطي مزج الصهارة لكل من البولي (إيثر الفينيلين ) والبولي (ستيرين ) وراتنجات 
الإبوكسي القابلة للإنضاج مواد مناسبة للاستعمال بصفتها مواد لاصقة في التطبيقات 
الإلكترونية . وبوجه خاص فإنَ هذا التركيب مناسب في أغشية الترقيق للتطبيقات 
الإلكترونية. 


من المفضل أن يكون اليولي (ستيرين ) من النوع HIPS‏ إذ تستعمل منضتجات من 
محفزات ضوئيّة» مثل 11-ميثيل -4-بيكولينيوم سداسي فلوروفوسفات» أو تستعمل عوامل 
إنضاج حراريّة. تشتمل المحفزات الضوئيّة على نوعين عامّين : أملاح الأونيوم» والأملاح 
الكاتيونيّة العضويّة المعدنيّة. وكلاهما ade‏ في إنضاج تركيبة المادّة اللاصقة. 


وعندما نرغب بالإنضاج الضوئي مباشرة بعد البثق» أي قبل أن يتبرد البوليمير 
الملآن حرارياً ویتصلّب؛ يمكن تشعيع المبثوق الساخن بالأشعّة فوق البنفسجيّة مباشرة عند 
فتحة البثق. 


4 الأغشية الفاصلة 
إِنّ پولي (إيثر الفينيلين ) واسع الاستعمال في سيرورات الفصل بالأغشية الفاصلة 
Sis (Membranes)‏ ۹3 
٭ التناضح العكسي المنخفض الضغطء 
٭ الترشيح النانوي» 
o‏ فصل الغازات بالأغشية» 
٭ فصل الأبخرة بالأغشیة 
٭ والكهرليت البوليميري. 
تفرق GL!‏ بين الأغشية الفاصلة الكثيفة والأغشية الفاصلة المساميّة. Meads‏ النوع 
الأخير إلى أغشية ذات مسامات ماكرويّة» وأخرى Gd‏ مسامات ميكرويّة» وثالثة ذات 
سامت درف راشف سن Gad‏ 
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بقطع النظر عن خواص الفصل التي يتمتع بها الغشاء» Lb‏ الاستقرار الميكانيكي 
والعراري والكيميائي هي موسطات Lage‏ في تقدين آداء الاعفیف ضوما تعلق كفاءة 
اغفاد tis‏ الكو ایس مسق ول اشامت وت مضه 

ان سهولة الحركة الدورانيّة لحلقات الفينيل» تؤدي إلى انتشاريّة ونفاذيّة غاز 
عاليتين "۳ . كما یتمتع PPE‏ بخواص كارهة للماء نسبيّء لذلك فلن أداءه لا يتأثّر ببخار 
الماء كما هي حال al gall‏ المحبة للماء ”5 . 


4 أغشية فصل الغازات 
يتبع نفاذ غاز عبر غشاء المعادلة (1-4) التالية : 


“مد -0 0-4 
À‏ معدل النفاذ کمعتل تدفق حجم. 
k‏ ثابت النفاد. 

uly, Ap‏ الات ھتان 
A‏ مساحة لغشاء. 

l‏ سماكة الغشاء. 


الانتقائيّة oy‏ هي نسبة ثابتي النفاذ لغازين )1( و(2). تمكن دراسة المفاعيل المتبادلة 
بين الغازات واليولي (إیثر الفينيلين ) باستعمال المطيافيّة تحت الحمراء ° . يتغيّر شكل بعض 
مناطق الامتصاص عند نفاذ بعض الغازاتء مثل الميثان وغيره من الهيدروكربونات» عبر 
الغشاء. ويُسترجّع الطيف الأصلي بالتطهير باستعمال الهيليوم. 

تصب الأغشية الكثيفة من محلول: کان Cane‏ من محلول ثلاثي كلور إيثلين» وغيره 
Ge‏ تسا ded Gf cal a,‏ حور E‏ فا اويا عق قري مجلم 
الأغشية وعلى أدائها 8 تنخفض النفاذيّة مع ارتفاع درجة حرارة تبخر المذيب. 

ail‏ جری تسيل PPE Agta‏ المسلفنة Use:‏ البروتون:من الزمن السلفونيّة مغ 
كاتيونات معدنيّة بتكافؤات متنوعة. بهذه الطريقة يمكن التفصيل حسب الرغبة استقطاب 
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البوليمير وكثافته. ولقد قوش من ثاني أوكسيد الكربون» والميثان» والأوكسجين» 
والآزوت لاختبار الأداء. ان الاستعاضة عن الهيدروجين بكاتيون معدني يزيد النفاذيّة 
لجميع الغازات. ويُعتقد أنّ هذا ناجم عن انخفاض کثافة التعبئة في الأغشية. 

ولكن في سلسلة من الكاتيونات الوحيدة التكافؤ ذات نصف قطر شاردي متزایدء مثل 
اء Cst KH‏ تتناقص النفاذيّة بالترتيب نفسه في حالة الغازات غير القطبية. الأمر نفسه 
صحیح في حالة الكاتيونات القلوية الترابية في السلسلة 8677 ٥4” Mg**«‏ . لذلك نستنتج j‏ 
حجم الكاتيون الذي يؤدي دوراً في زيادة الحجم yall‏ وتغيّر القطبية كلاهما عاملان مهمّان 
في الأداء © . في حالة PPE‏ المُبّروَم تزداد النفاذيّة للغازات مع درجة البترومة 70 . 

إن تنقية الغاز الطبيعي تمثل تطبيقاً محتملاً واسع المدی لعمليّة فصل الغازات. لذلك 
نرى OF‏ يشكل نظام ثاني أوكسيد الكربون/ميثان موضوع بحث موستع. ولقد جرت المقارنة 
بين PPE‏ المُسلفن ومزيج من PPE‏ مع مركبات الحموض المتعددة المغايرة 
(HPA) (Heteropolyacids)‏ بالنسبة إلى كفاءتهما في فصل مزائج من ثاني أوكسيد 
الكربون والميثان 67 . يبيّن الجدول )8-4( معاملات النفاذ والانتقائيّة. 


تتعلق النفاذيّة بطبيعة الغشاء. عموماً يلاحظ انخفاض بمعدل النفاذيّة في الأغشية 


والانتقائيّة التي جرى الحصول عليها في حالة الغازات النقيّة. في حالة مزيج غازي يكون 
معدل النفاذيّة أكثر انخفاضاًء بسبب انخفاض الضغط الجزئي لكل منها. 


الجدول (4 -8): معاملات النفاذية والانتقائيّة في مزائج ثاني أوكسيد الكربون والميثان 67 


مادّة الغشاء النفاذيّة! [Barrer]‏ * الانتقائيّة 
CH, CO,‏ يتك co,‏ 
PPE‏ 43.7 3.6 12.1 
PPE/HPA‏ 28.2 1.36 20.6 
PPE‏ المُسلفن 18.4 0.67 27.2 


-0 3 


۹ وی ات تو 
cm cmcm 5 cmHg =1 Barrer‏ 


ms Pa! =10‏ 75018 
ضط التغذية يساوي 30 ضغط a‏ عند 30٥‏ . 
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4 أغشية النفاذ البخاري 


يمكن وصف عمليّة انتقال الكتلة في النفاذ البخاري بنموذج انتشار السوائل» الذي 
يشرح آليّة الانتقال بسيرورة تتكون مما يلي : 
1. امتصاص المركبات النفاذة من السائل عند جانب المنبع من الغشاء. 
Gum 3‏ مخ ضر اکا 
3. نزع الامتصاص عند الجانب ذي الضغط المنخفض من الغشاء. 


کم سا ان افطل EES‏ 

de}‏ فصل الميثانول عن الإثيلين غليكول سيرورة صناعيّة مهمّة في اصطناع 
يولي (ترفتالات الإثيلين ) 4 ولقد جرت دراسة نظام الميثانول/الإثيلين غليكول دراسة 
موستعة باستعمال طرائق تحليليّة متنوّعة وتجارب نفاذ بخاري أيضاً. تصل انتقاتيّة 
المیثانول إلى 250 عند تراكيز منخفضة للميثانول» ولكن التدفق العام يتناقص في هذا 
المجال. 

يُحسّن الفولرين Co‏ خواص نقل أغشية PPE‏ يمكن تحضير أغشية Co PPE‏ 
تحتوي حتی 962 من الفولرين وزناً بمزج محلولي PPE‏ و في التولوین» É‏ يلي ذلك 
صب وتجفيف !7 . يبيّن الجدول )9-4( سعات امتصاص PPE‏ يمكن الاستفادة من خواص 
هذه الأغشية في تفاعلات الأسترة GY‏ البوليمير لا يمتص الماء. 

لقد تلقى مركب A‏ میٹیل-ترت وتیل (MTBE)‏ اهتماماً كبيراً کمحستن للأوكتان 
ليُستعاض به عن رباعي إيثيل الرصاص. يُنتج MTBE‏ بتفاعل المیثانول والإيزوبوتين مع 
محفز راتنجي ذي تبادل شاردي قوي الحمضيّة. يؤدي استعمال فائض من الميثانول في 
التفاعل إلى مشاكل تتعلّق بالفصلء GY‏ الميثانول يكن آزيوتروباً (Azeotrope)‏ مع 
۔ لهذا السبب فإِنَ طرائق بديلة للفصل تكون موضع الاهتمام. 


يمكن استعمال أغشية PPE‏ مملوءة بالسيليكاء وبجسيمات نانويّة من السليكا المعدّلة 
بالسیلانء وذلك للفصل بالنفاذ البخاري لمزائج الميثانول 5 MIBE‏ مقارنة بغشاء PPE‏ 


غير ce gles‏ تبدي الأغشية المملوءة انتقائيّة أعلى للميثانول» ونفوذيّة أخفض 77 . 
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الجدول (9-4): سعات امتصاص اليولي (إيثر الفينيلين )!71 


المركب الامتصاص١[96]‏ 

۲۲۳+296“, PPE 
15.0 13.0 الإيثانول‎ 
242 236 حمض الخل‎ 
0 0 ماء‎ 
26.4 23.4 أستات الإيثيل‎ 


64 االمحفزات الغشائيّة 


تستعمل المحفزات الغشاتيّة حاملاً بوليميرياً. تستعمل المواد AS pall‏ البوليميريّة على 
أساس PPE‏ بصفتها حاملاً بوليميرياً مع مركبات HPA‏ كمحفزات . يجري تحضير 
المواد المركبة من النمط 5174 بولیمیر بمزج HPA‏ مع البوليمير في مذيب مکوّن من 
مزيج ميثانول وكلوروفورم. تكون هذه المواد AS pall‏ فعّالة في اصطناع كحول 
ترت بوتیل» وإيثر إيثيل ترت بوتیل» وفي بعض التفاعلات التي تنطوي على الإيثانول 
all MTBE 5‏ أظهر Jeli‏ غشائي على أساس PPE‏ الأداء الأفضل بين عدد من الأغشية 
البوليميريّة المُختبّرة. 


4 أغشية الترشيح الفائق 


إلى جانب المعالجة الكيميائيّة بحمض الكلورومئلفونيك» يمكن إدخال الزمر السلفونیّة 
بالزرع السطحي الذي تبادره البلازما باستعمال ستيرين سلفونات الصوديوم 74 . يزيد 
إدخال الزمر الشارديّة الاستقطاب السطحيء ومن Š‏ نفاذ الماء. 

تعد الأغشية الفاصلة المُسلفنة مواد قاعديّة ممتازة للأغشية ثنائيّة الاستقطاب. يؤدي 
توضيع بوليمير بلازما أليل أمين على السطح إلى الحصول على أغشية ثنائيّة الاستقطاب 
متذبذبة» مع خواص ترشيح فائق. 

يمكن إدخال مواقع الإرساء في PPE‏ بالمثيلة الكلورية باستعمال إيثر ميثيل 
کلورومیثیلء وذلك بوجود محفز فريدل-كرافتس (Friedel-Crafts)‏ مثل .SnCl,‏ يفيد 
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gad المُمَثيل كلورياً في تحضير أغشية فاصلة مساميّة معثلة من 21-ثنائي‎ PPE 


إيثان "2ء التي يمكن بدورها أن تتبّت إنزيمات مثل أنزيم (Papain) Gal‏ 


بابين هو إنزيم يهضم البروتينات7). وهو يُظهر نشاطه الهاضم نحو روابط إستر 
وأميد متنوّعة» كما تظهر في البروتينات والببتيدات. ad‏ جرى اختبار الأداء في تجارب 
ترشيح فائق لمحاليل جُبْنين (كازيئين). تبدي الأغشية المُعدّلة مفعول تنظيف ذاتي. ففي 


حين تنس الأغشية غير الأنزيميّة بالكامل أثناء عملية الترشيح الفائق» نجد أن الأغشية 
مو دسا لن 


4.. أغشية فاصلة من المناخل الجزيئيّة الكربونيّة 


تستعمل أغشية فاصلة من المناخل الجزيئيّة الكربونيّة في تقنيّة فصل الغازات» 
كاسترجاع CO,‏ و H,O‏ من الغاز الطبیعيء وغيرها من مراحل التنقية. يتوفر العديد من 
ند ae al‏ کم EEO‏ ام رھ مال کا امن من 
الپولي (إيميد )ء والپولي (أکریلونیتریل )» والپولي (کحول فورفوريل ). يمكن تعديل PPE‏ 
بطرائق متنوٴعةء وذلك تبعاً للطريقة الأكثر فائدة في تفصيل الانتقائيّة المناسبة 75. 


ad‏ جرى يحون itl Jy PPE‏ ګن من زمر الحمض المتلفوني» وزمر الحمض 
الكربوكسيلي» والبروم» وزمر ثلاثي ميثيل سيليل» وغيرها من الزمر في تفاعل من Ala yo‏ 
واحدة. يؤثر إدخال كاتيونات معدنيّة في PPE‏ المُسلفن في بنى الأغشية الكربونيّة 76. 
يجري إدخال زمرة ثلاثي ميثيل سيليل بمعالجة PPE‏ بالمركب «-بوتيل ليثيوم (وفق 
تفاعل (Lithiation (Aas‏ يتبع ذلك معالجة بکلورو ثلاثي ميثيل سيلان. يمكن تحضير 
طلائع أغشية مفرّغة الألياف بعمليّة غزل جافةارطبة. بعد التجفيف تسخن طلائع الأغشية 
تسخیناً سابقاً حتى 280°C‏ ثُمّ تجرى عمليّة GSI‏ بالتسخين المبرمج عشر درجات في 
الدقيقة من 550°C‏ حتى 750°C‏ في الخلاء. 


" أي يكسر السلاسل الطويلة للبروتينات (المترجم). 
٢‏ تفاعلات مع مركبات عضوية لليثيوم (المترجم). 
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يمكن تعديل الأغشية الكربونيّة التي جرى الحصول kle‏ من PPE‏ بالتحلل 
الحراري وذلك بمعالجتها في الهواء بدرجات حرارة مرتفعة7577. حيث تحصل عمليّة 
أكسدة تؤدي إلى زيادة أبعاد المسامات. 


وكذلك Gb‏ المزائج من PPE‏ بصفته بوليميراً مستقراً حراريّاً والبوليمير الأقل 
err nee‏ لدان شض شه سو سه غبة 79 . 


4 ممه اأغشية فاصلة كهرليتية بوليميريّة 


تتجه درجات حرارة عمل خلايا الوقود ذات أغشية الکھرلیت البوليميريّة نحو الارتفاع» 
وذلك لتحقيق بعض المزايا مثل تحسين التسامح مع أول أوكسيد الكربون» وتسهيل إدارة 
الماء والحرارة» ورفع كفاءة الطاقة. ولكن العديد من الأغشية الشائعة الاستعمال لا تتحمّل 
درجات الحرارة المرتفعة. لذلك ظهرت الحاجة إلى مواد بديلة. 


EE کر اما رور‎ te سا ماس اہ لسر‎ Ppp eaten es 
. ° للبروتونات‎ 


تجري سلفنة PPE‏ في محلول الكلوروفورم مع حمض الكلوروسلفونيك BT‏ بعد عزل 
«cil PPE‏ کون معقد الإيميدازول في محلول GENIN‏ ميثيل فورم أميد بإضافة 
8 المُسلفن والإيميدازول بالكميّات المرغوبة. ثُمّ يُجانس المزيج في حمّام فوق صوتي. 
Cos‏ الأغشية على الزجاج بتبخیر المذيب. توحي تبعيّة الموصليّة البروتونیّة لدرجة 
الحرارة أن آليّة انتقال الشحنة لا تتحقق بالانتقال Ghil‏ لحاملهاء ولكن من خلال سلسلة 
منظمة من Os‏ لروابط هيدروجين وانكسارهاء وهذه ما Gi aud‏ غروتوس 
-(Grotthus)‏ من الواضح أن موصليّة بروتونيّة عالية تنبع من هذا السلوك. 


يؤثر المط الميكانيكي في الخواص الكهربائيّة لبوليمير PPE‏ المسلفن2. و 
طروف age‏ دد الو اة الكوريائكة خی عفر Sate alee)‏ الات 
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نظهر peas altel‏ قرع tle‏ 2186615 غل أغقية pose‏ عة من 
PPE‏ وحمض الفوسفوموليبديك نفاذيّة أخفض تجاه الميثانول» وذلك مقارنة بمادة 
5 الصرفة 53 . لهذه الأغشية المركبة تطبيقات محتملة بصفتها كهرليتات في 
خلايا الوقود بالميثانول المباشر(115ع»© .(Direct methanol fuel‏ 


4. الموردون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول (10-4) المورتدين والعلامات التجاريّة. العلامات التجاريّة في أغلبها هي 
مزائج مع PS‏ بعضها مقوئ بالألياف» أو مصوغ کمبطئ للهب: وتتوفر leh‏ الأسماء 


التجاريّة بدرجات مختلفة. يبيّن الجدول (11-4) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (10-4): أمثلة على بوليميرات PPE‏ المتوفرة تجارپا 48 


ACLO Compounders Inc. ACCGUARD™‏ كريّات 
ACLO Compounders Inc. ACCUTECH™‏ مقوٴی بالألياف الزجاجيّة 
PPE+PS Aquafil Technopolymers S.p.A ACNOR™‏ 
Ashley Polymers, Inc. ASHLENE®‏ للاستعمال العام 
General Electric Noryl®‏ 
PPE+PS+PA Westlake Plastics Company Norylux™ PPO‏ 
PPE+PS PMC Engineered Plastics, Inc. PMC EP PX1000‏ 
PPE+PS Polymer Resources Ltd. PRL PPX‏ 
PPE+PS+PA QTR, Inc. QR Resin QR-4000‏ 
PPE+PS Ferro Corporation Styvex‏ 
PPE+PS+PA Taro Plast S.p.A. TARONYL®‏ 
PPE+PS LNP Engineering Plastics Inc. Thermocomp‏ 
Tyne Plastics LLC. TYNELOY®‏ 
Degussa AG Vestoran‏ 
Asahi Kasei Corporation Xyron®‏ 
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الجدول )11-4( : الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار ي 
الوصة 
Black Pearls®‏ 


51 الف‎ bal 


Blendex™ 


يولي( 6:2 ثنائي ميثيل فینیلین إيثر 
Boltorn® (Series)‏ 


۱ ,. 41 
يولي (إستر) شجري التشعّب 


52 


Buna® AP 437‏ 
EPDM‏ ”3 
Cabelec®‏ 
هباب فحم موصل (دفعة رئيسة) ماسترباتش في 6 51۸ 
Calprene®‏ 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة ستيرين-(إثيلين-بوتيلين)- 
و رر لت 
ستیرین 
Cariflex®‏ 
Kos 1‏ ۔ 34 ,35 ,40 ,41 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة 40:33:34 : 
Conductex®‏ 
80+0800 51 
Disflamoll® DPK‏ 
ثنائي فينيل كريسيل فوسفات 57 
DYLARK®‏ 
5 $ 62 
بوليمير مشترك من الستيرين مع أنهدريد المالييك 
Epon® (Series)‏ 
ثنائي غليسيديل إيثرات من بيس فينول A‏ 2 
ERL™‏ 


إيبوكسيدات أليحلفية 62 
Fortafil®‏ 

5 ألياف الكربون‎ 
Geloy® resin 


Grafil® fibers 


ألياف الكربون 37:31 
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المورّد 


Cabot Corp. 


General Electric 


Perstorp Specialty Chemicals 


Bunawerke Hiils Gmbh 


Cabot Corp. 


Repsol 


Shell 


Columbian Chemical Corp. 


Bayer AG 


Nova Chemicals S.A. (Arco 
Chemical Co.) 


Resolution Performance 
Products LLC. Corp. (Shell) 
Union Carbide Corp. 


Fortafil Fibers, Inc. 


General Electric 


Courtaulds Advanced Materials 


الجدول )11-4( : الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوص 
IrganoxR 0‏ 


بنتا إريثريتول نتراکیس( 3-(5:3- ثنائي-ترت-بوتيل -4- 


هيدروكسي فينيل) بروبيونات) مضاد أكسدة فينولي 


IrganoxR 1076 


أوكتادسيل -3-(5/3“ ثنائي-ترت-بوتيل -4- هيدروكسي 


: 51 
فينيل) بروبيونات 
IrganoxR 8‏ 


-4- سداسي ميثيلن بيس (5»3- ثنائي-ترت-بوتيل‎ ٧ 


510 f 
هيدروكسي هيدروسينام أميد)‎ 


Kapton® 
يولي (إيميد‎ 
Ketjenblack® 
31 هباب فحم موصل‎ 
Kevlar® 


5 


: 41,34 
أراميد 


Kraton® 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 
Luran®‏ 


62 SAN بوليمير مشترك‎ 
Nirez® 2 


فينول التربين» معدل انسياب أو تدقق 41 
Noryl®‏ 


مزيج PPE‏ مع DS‏ 622 
Sandostab® 4020‏ 
بنتا إريثريتول تتراكيس( 3- لوريل ثيوبروبينات 


Sapron™ S 


6* SMA بوليمير مشترك‎ 
Septon® 


51 EET 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني مهدرج‎ 
Sniamid® ASN 2 


يولي (أميد) 51 
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62,51, 41, 35,34. . 


31 


المور د 


Ciba Geigy 


Ciba Geigy 


Ciba Geigy 


DuPont-Toray Co., Ltd. 


Akzo 


DuPont 


Shell 


BASF AG 


Arizona Chemical Co. 


General Electric 


Clariant GmbH 


DSM Engineering Plastics 


Kuraray Co., Ltd. 


Rhodia Inc. 


الجدول )11-4( : الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصة 
Solpren®‏ 


د aon te‏ اص ابا 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 


Surlyn® 


51 oe ee 
راتنج ايونوميري‎ 


Tenax® 

ألياف الكربون 57 
Torayca®‏ 

5! ألياف الكربون‎ 
Ultramid® (Series) 


۶ 52 
يولي (أميد) 
Valox® 315‏ 


يولي( ترفتالات البوتيلين) 


۷۶۵ 


و ot‏ اہ ات ad‏ ا لے 


Vestamid® 


يولي (أميد 
Vestenamer® 2‏ 


52 ۶ 
پولي(أوکتینیلین)‎ 
Vulcan® 72 


51 Pee 
Zoltec® HT 


ألياف الكربون "3 
Zytel®‏ 


يولي (أميد 


5 


ax 


4. الأمان 


ان مركبات الفينول مواد سامّة ويجب التعامل معها بحذر 
الجلدي لمركبات الفينول مهيّج fas‏ للجلد والعيون. 
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المورّد 


Philips Petroleum Co. 
(Industrias Negromex, S.A.) 


DuPont 


Akzo 


Toray Industries, Inc. 


BASF AG 


General Electric 


Dexco Polymers LP 


Hiils 


Hiils 


Cabot Corp. 


Zoltec Corp. 


Dupont 


. الاستنشاق أو التعرض 


ليست هناك مخاطر حلاة أو مزمنة على الصحّة مقرونة بالتعررض إلى راتنجات 
-PPE‏ ولکن غازات تحللها سامّقه ولکن ترتيب سميّتها يقع في المراتب الأخيرة» عند 
اختبارها على الفئران54. لذلك ينبغي تهوية تجهيزات التصنيع والمساحات التي يمكن أن 
تنطلق فيها غازات من البوليمير المصهور تهوية مناسبة. 


4. الأثر البيئي وإعادة التدوير 


days oe Ay Bl ھوھات مل ور ورس‎ 1 a 

خرارة الغرقة: إضافة إلى نلك فان elt‏ البلمرة لا ټكرن ا زمر مغادزة: من وجهة 

نظر الكيمياء الخضراء Shad‏ الماء كمذيب في البلمرة المؤكسدة. تعاني أكسدة 6:2 ثنائي 
فينيل فینول من کونها تكوٌن بشكل أساسي 1/00. 


ولكن باستعمال فائض من المؤکسدہ تمكن إزالة TMDQ‏ وذلك حتى في المحاليل 
المائيّة القلوية19. لقد جرى تطوير محفز نحاسي قابل للانحلال في الماء هو معقد من 
CuCl,x2H,O‏ وحمض ثنائي إيثيلين ثلاثي أمين -71“7121:72571”-خماسي الأسيتيك» 
إلى جانب معقدات أخرى. كما تزيد خافضات التوتر السطحي المردود البوليميري. 


لقد جرى تحديد نواتج التدهور الحراري في كل من الهواء والآزوت لبوليمير 
يولي (أوكسيد الفينيلين)- بولي أميد (Noryl GTX)‏ وكذلك كمياتها. ولقد Cats‏ اختبارات 
السميّة البيئيّة لمنتجات التحلل الحراري على المتعضيّات المائيّة» أنه في حالة حریقء فإ 
الضرر لا يتجاوز ذلك الضرر الناتج من احتراق خشب الزان عندما يصل الماء الذي 
جرى فيه إطفاء الخشب إلى البيئة المائيّة”5. 


يمكن فصل المزائج المحضترة Geltia‏ من البولي (کلور القینیل )» والپولي (كربونات ) : 
والپولي (أوكسي ميثيلين ) و2815 بتقنيّة الطفوء وذلك باستعمال عوامل ترطيب مثل لينين 
سُلفونات الصودیومء وحمض التانيكء والپولي (أوكسي إيثيلين )» والصابونين ؟؟. یبیّن الجدول 
(12-4) ترتيب استجابة الطفو. 
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الجدول (12-4): ترتيب استجابة الطفو للبوليميرات 56 


عامل الترطيب البوليمير 

PC = PVC > POM = PPE حمض التانيك‎ 
PVC >> PC > POM = PPE لينين سُلفونات‎ 
PVC « PC = POM < PPE إيثيلين)‎ oS sl) يولي‎ 


المراجع 


A. S. Hay, H. S. Blanchard, G. F. Endres, and J. W. Eustance. “Polymerization by 
oxidative coupling.” Journal of the American Chemical Society: vol. 81, 1959, pp. 
6335-6336. 


A. S. Hay. “Poly(phenylene oxides)s and poly(arylene ether)s derived from 2,6- 
diarylphenols.” Progress in Polymer Science: vol. 24, no. 1, April 1999, pp. 45-80. 


A. S. Hay. Oxidation of phenols. US Patent 3 306 874, assigned to General Electric 
Company (Schenectady, NY), 28 February 1967. 


H. M. V. Dort. Process for the formation of high molecular weight polyarylene ethers. 
CA Patent 798 422, assigned to Polychemie Aku Ge Nv, 5 November 1968. 


S. Kobayashi and H. Higashimura. “Oxidative polymerization of phenols revisited.” 
Progress in Polymer Science: vol. 28, no. 6, June 2003, pp. 1015-1048. 


A. S. Hay. “Polymerization by oxidative coupling. II. Oxidation of 2,6-disubstituted 
phenols.” Journal of Polymer Science: vol. 58, 1962, pp. 581-591. 


G. W. Yeager and M. T. Takemori. Powder coating of thermosetting resin(s), 
polyphenylene ether(s) and curing agent(s). US Patent 6 784 260, assigned to General 
Electric Company (Schenectady, NY), 31 August 2004. 


M. Matzner and D. M. Papuga. Copolymers of polyphenylene oxides and polyarylates. 
US Patent 4 746 709, assigned to Amoco Corporation (Chicago, IL), 24 May 1988. 


J. Zhang, H. Wang, and X. Li. “Novel hyperbranched poly(phenylene ox-ide)s with 
phenolic terminal groups: Synthesis, characterization, and modification.” Polymer: vol. 
47, no. 5, February 2006, pp. 1511-1518. 


T. Fukuhara, Y. Shibasaki, S. Ando, and M. Ueda. “Synthesis of thermosetting 


poly(phenylene ether) containing allyl groups.” Polymer: vol. 45, no. 3, February 
2004, pp. 843-847. 


201 


10. 


J. J. Talley. Zinc oxide catalyzed dealkylation of alkylated phenols. US Patent 4 3 
768, assigned to General Electric Company (Schenectady, NY), 6 August 1985. 


A. J. Caruso and J. L. Lee. Method for making a 2,6-dialkylphenol. US Patent 5 475 
156, assigned to General Electric Company (Schenectady, NY), 12 December 1995. 


K.-T. Li and P. Y. Liu. Process for preparing 2,6-dimethylphenol. US Patent 6 399 
838, assigned to National Science Council (TW), 4 June 2002. 


H. Ota and M. Aga. Process for the preparation of 2,6-xylenol. US Patent 6 593 501, 
assigned to Asahi Kasei Kabushiki Kaisha (Osaka, JP), 15 July 2003. 


R. S. Kapner, D. L. Kippax, K. E. Murphy, and L. H. Udani. Process for the formation 
of 2,6-diphenyl-phenol. US Patent 3 972 951, assigned to General Electric Company 
(Pittsfield, MA), 3 August 1976. 


J. J. H. Edema. Environmentally friendly method for poly(phenylene ether) 
polymerization and catalyst recycle. US Patent 5 621 066, assigned to General Electric 
Company (Pittsfield, MA), 15 April 1997. 


J. G. Bennett and G. D. Cooper. Process for the preparation of polyphenylene ethers 
with activated copper-amine catalysts. US Patent 3 988 297, assigned to General 
Electric (Pittsfield, MA), 26 October 1976. 


G. D. Cooper and I. Schraga. Improved polyphenylene ether polymerization process 
using methylene chloride as solvent. US Patent 4 035 357, assigned to General Electric 
Company (Pittsfield, MA), 12 July 1977. 


K. Saito, N. Kuwashiro, and H. Nishide. “Catalyzed oxidative polymerization to form 
poly(2,6-dimethy]-1,4-phenylene oxide) in water using water-soluble copper complex.” 
Polymer: vol. 47, no. 19, September 2006, pp. 6581-6584. 


J. B. Yates, II and G. F. Lee, Jr. Compatible polyphenylene ether-linear polyester 
blends having improved impact strength. US Patent 5 008 333, assigned to General 
Electric Co. (Selkirk, NY), 16 April 1991. 


C. Gao and D. Yan. “Hyperbranched polymers: From synthesis to applications.” 
Progress in Polymer Science: vol. 29, no. 3, March 2004, pp. 183-275. 


J. E. Tracy and G. W. Yeager. Curable polyphenylene ether-thermosetting resin 
composition and process. US Patent 6 051 662, assigned to General Electric Co. 
(Pittsfield, MA), 18 April 2000. 


A. Freshour, H. Guo, R. L. Howe, E. N. Peters, and G. W. Yeager. Compositions 
comprising functionalized polyphenylene ether resins. US Patent 6 897 282, assigned 
to General Electric (Pittsfield, MA), 24 May 2005. 


M.-S. Yin, C.-T. Lin, and H.-C. Kang. Process for preparing epoxy group-containing 
curable polyphenylene ether resin using high-molecular-weight polyphenylene resin. 
US Patent 6 693 149, assigned to Industrial Technology Research Institute (Hsinchu, 
TW), 17 February 2004. 


202 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23; 


24. 


S. G. Cottis and K. M. Natarajan. In situ compatibilization of ppe/polyethylene 
copolymer blends. US Patent 5 286 793, assigned to Istituto Guido Donegani (Milan, 
IT) Enichem America, Inc. (Monmouth Junction, NJ), 15 February 1994. 


D. F. Aycock and S.-P. Ting. Functionalized polyphenylene ethers and blends with 
polyamides. US Patent 5 069 818, assigned to General Electric Company (Selkirk, 
NY), 3 December 1991. 


A. J. F. M. Braat, H. G. E. Engelbrecht, and J. Liska. Process for the manufacture of 
low molecular weight polyphenylene ether resins through redistribution. US Patent 6 
455 663, assigned to General Electric Company (Pittsfield, MA), 24 September 2002. 


B. Turkiewicz, M. Rucka, G. Pozniak, and E. Zboinska. ‘“Biofunctional membranes 
from poly(2,6-dimethyl-1,4-phenylene oxide) with self-cleaning properties.” Enzyme 
and Microbial Technology: vol. 39, no. 4, August 2006, pp. 527-530. 


C. Bonfanti, L. Lanzini, A. Roggero, and R. Sisto. “Chemical modification of poly(2,6- 
dimethyl-1,4-phenylene oxide) by bromination-alkynylation.” Journal of Polymer 
Science Part A: Polymer Chemistry: vol. 32, no. 7, May 1994, pp. 1361-1369. 


J. Zhang and X. Hou. “The gas permeation property in trimethylsilyl-substituted PPO 
and triphenylsilyl-substituted PPO.” Journal of Membrane Science: vol. 97, no. 1, 
January 1994, pp. 275- 282. 


Y. S. Bhole, P. B. Karadkar, and U. K. Kharul. “Nitration and amination of 
polyphenylene oxide: Synthesis, gas sorption and permeation analysis.” European 
Polymer Journal: vol. 43, no. 4, April 2007, pp. 1450-1459. 


A. J. F. M. Braat, H. S.-I. Chao, H. Guo, J. Liska, and G. W. Yeager. Compositions 
comprising functionalized polyphenylene ether resins. US Patent 6 780 959, assigned 
to General Electric Company (Pittsfield, MA), 24 August 2004. 


A. J. F. M. Braat, R. de Jongh, and J. Liska. Process for the manufacture of 
functionalized polyphenylene ether resins. US Patent 6 417 274, assigned to General 
Electric Co. (Schenectady, NY), 9 July 2002. 


H. Guo, N. Devanathan, and C. Lewis. Copolymers of functionalized polyphenylene 
ether resins and blends thereof. US Patent 6 620 885, assigned to General Electric 
Company (Pittsfield, MA), 16 September 2003. 


R. van der Meer and J. B. Yates, III. Functionalized polyphenylene ether from 
polyphenylene ether chain terminated with phenoxy moiety containing amino and 
hydroxy group. US Patent 4 888 397, assigned to General Electric Company 
(Schenectady, NY), 19 December 1989. 


H. Saito and M. Ikeda. Polyphenylene ether-based resin composition containing silicon 
compound. US Patent 7 122 591, assigned to Asahi Kasei Kabushiki Kaisha (Osaka, 
JP), 17 October 2006. 


203 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


N. A. McGaughan, 0. F. Lee, Jr., R. J. Wroczynski, .ل‎ B. Yates, C. H. J. Koevoets, J. 
P. Keulen, and J. K. Gianchandani, deceased. Compositions of poly(phenylene ether) 
and polyamide resins, which exhibit improved beard growth reduction. US Patent 5 
981 656, assigned to General Electric Company (Pittsfield, MA), 9 November 1999. 


S. B. Brown, C.-F. R. Hwang, H. Ishida, J. J. Scobbo, Jr., and J. B. Yates, III. 
Functional poly(phenylene ether)/poly(arylene sulfide)/epoxy function alpha olefin 
elastomer/elastomeric block copolymer/metal salt compositions and process for 
making thereof. US Patent 6 303 708, assigned to General Electric Company 
(Pittsfield, MA), 16 October 2001. 


A. 2. Aroguz and B. M. Baysal. “Miscibility studies on blends of poly(phenylene 
oxide)/brominated polystyrene by viscometry.” European Polymer Journal: vol. 42, 
no. 2, February 2006, pp. 311-315,. 


N. Patel. High flow polyphenylene ether formulations. US Patent 7 056 973, assigned 
to General Electric (Pittsfield, MA), 6 June 2006. 


A. Adedeji. High flow polyphenylene ether formulations with dendritic polymers. US 
Patent 6 809 159, assigned to General Electric Company (Pittsfield, MA), 26 October 
2004. 


T. Tokiwa. Functionalized polyphenylene ether resin. US Patent 6 835 795, assigned to 
Asahi Kasei Kabushiki Kaisha (Osaka, JP), 28 December 2004. 


E. W. Walles, J. H. Lupinski, M. Markovitz, R. E. Colborn, J. R. Presley, M. J. Davis, 
M. G. Minnick, S. J. Kubisen, Jr., J. E. Hallgren, D. A. Bolon, V. J. Eddy, and P. C. 
Irwin. Printed circuit board from fibers impregnated with epoxy resin mixture, 
halogenated bisphenol and polyphenylene ether. US Patent 4 975 319, assigned to 
General Electric Company (Schenectady, NY), 4 December 1990. 


K. Ishii, Y. Norisue, K. Hiramatsu, M. Miyamoto, M. Yamazaki, and D. Ohno. 
Polyphenylene ether oligomer compound, derivatives thereof and use thereof. US 
Patent 6 835 785, assigned to Mitsubishi Gas Chemical Company, Inc. (Tokyo, JP), 28 
December 2004. 


B. J. P. Jansen, H. E. H. Meijer, and P. J. Lemstra. “Processing of (in)tractable 
polymers using reactive solvents. Part 5: Morphology control during phase separation.” 
Polymer: vol. 40, no. 11, May 1999, pp. 2917-2927. 


D. Aycock, V. Abolins, and D. M. White. "Poly(phenylene ether)." In: H. F. Mark, N. 
Bikales, C. G. Overberger, and G. Menges, eds. Encyclopedia of Polymer Science and 
Engineering, 2" ed. New York: Wiley Inter-science, 1988, vol. 13, pp. 1-31. 


A. S. Hay. “Poly(2,6-diphenyl-1,4-phenylene oxide).” Macromolecules: vol. 2, 1969, 
pp. 107-108. 


IDES Integrated Design Engineering Systems. The Plastics Web®. IDES Inc. 209 


Grand Avenue Laramie, WY 82070 USA [electronic] <http://www.ides.com/pros 
pector>, 2006. 


204 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


S. Stack, 0. O’Donoghue, and C. Birkinshaw. “The thermal stability and thermal 
degradation of blends of syndiotactic polystyrene and polyphenylene ether.” Polymer 
Degradation and Stability: vol. 79, no. 1, 2003, pp. 29-36. 


D. Lovera, H. Ruckdaschel, A. Goldel, N. Behrendt, T. Frese, J. K. Sandler, V. 
Altstadt, R. Giesa, and H.-W. Schmidt. “Tailored polymer electrets based on poly(2,6- 
dimethyl-1,4-phenylene ether) and its blends with polystyrene.” European Polymer 
Journal: vol. 43, no. 4, April, 2007, pp. 1195-1201. 


J. H. P. Bastiaens, G. J. C. Doggen, and J. G. M. van Gisbergen. Conductive 
polyphenylene ether-polyamide composition, method of manufacture thereof, and 
article derived therefrom. US Patent 7 022 776, assigned to General Electric (Pittsfield, 
MA), 4 April 2006. 


W. Neugebauer. High impact strength thermoplastic molding compositions based on 
polyphenylene ether graft copolymers and polyamides and process for producing them. 
US Patent 5 115 044, assigned to Huels Aktiengesellschaft (Marl, DE), 19 May 1992. 


A. Katchman. Glasverstiérkte Zusammensetzungen aus Polyphenylena-ethern und 
kristallinen Styrolharzen. DE Patent 2 364 901, assigned to General Electric, 4 July 
1974. 


A. Katchman. Glass reinforced compositions of polyphenylene ethers and crystal 
styrene resins. GB Patent 1 445 605, assigned to General Electric, 11 August 1976. 


R. van der Meer. Polymer mixture comprising polyphenylene ether and reinforcing 
fibres. US Patent 4 749 737, assigned to General Electric Company (Selkirk, NY), 7 
June 1988. 


A. Nakanishi, S. Izawa, and K. Toyama. Reinforced polyphenylene ether 
compositions. US Patent 3 708 455, 2 January 1973. 


T. Grosse-Puppendahl, C. Baron, and F. G. Schmidt. Fiber-reinforced polyphenylene 
ether molding compositions and process for their preparation. US Patent 5 338 789, 
assigned to Huels Aktiengesellschaft (Marl, DE), 16 August 1994. 


E. Pressman. Modified flame retardant polyphenylene ether resins having improved 
foamability and molded articles made therefrom. US Patent 4 791 145, assigned to 
General Electric Company (Selkirk, NY), 13 December 1988. 


J. M. Joyce and D. J. Kelley. Polyphenylene ether-alkenyl aromatic polymer blends 
having organobromine additives. US Patent 4 927 858, assigned to Huntsman 
Chemical Corporation (Salt Lake City, UT), 22 May 1990. 


H. Onishi. Brominated polyphenylene oxide and flame retardant employing the 
brominated polyphenylene oxide. US Patent 6 864 343, assigned to Dai-Ichi Kogyo 
Seiyaku Co., Ltd. (Kyoto, JP), 8 March 2005. 


N. Patel. Fire retardant polyphenylene ether-organoclay composition and method of 


making same. US Patent 6 579 926, assigned to General Electric Company (Pittsfield, 
MA), 17 June 2003. 


205 


49. 


50. 


51. 


32 


53. 


54. 


55. 


56. 


57. 


58. 


59. 


60. 


6l. 


R. S. Clough and M. A. Perez. Melt blending polyphenylene ether, polystyrene and 
curable epoxy. US Patent 6 518 362, assigned to 3M Innovative Properties Company 
(Saint Paul, MN), 11 February 2003. 


G. Chowdhury, B. Kruczek, and T. Matsuura, eds., Polyphenylene Oxide and Modified 
Polyphenylene Oxide Membranes: Gas, Vapor and Liquid Separation. Dordrecht, The 
Netherlands: Kluwer Academic Publishers, 2001. 


M. Khayet, J. P. G. Villaluenga, M. P. Godino, J. I. Mengual, B. Seoane, K. C. Khulbe, 
and T. Matsuura. “Preparation and application of dense poly(phenylene oxide) 
membranes in pervaporation.” Journal of Colloid and Interface Science: vol. 278, no. 
2, October 2004, pp. 410-422. 


M. Pourafshari Chenar, M. Soltanieh, T. Matsuura, A. Tabe-Mohammadi, and K. C. 
Khulbe. “The effect of water vapor on the performance of commercial polyphenylene 
oxide and cardo-type polyimide hollow fiber membranes in CO2/CH4 separation 
applications.” Journal of Membrane Science: vol. 285, nos. 1-2, November 2006, pp. 
265-271. 


F. Hamad, K. C. Khulbe, and T. Matsuura. “Interaction of gaseous hydrocarbons with 
poly(phenylene oxide) membranes by infrared spectroscopic technique.” Journal of 
Membrane Science: vol. 204, nos. 1-2, July 2002, pp. 27-36. 


S. Sridhar, B. Smitha, M. Ramakrishna, and T. M. Aminabhavi. “Modified 
poly(phenylene oxide) membranes for the separation of carbon dioxide from methane.” 
Journal of Membrane Science: vol. 280, nos. 1-2, September 2006, pp. 202-209. 


K. C. Khulbe, F. Hamad, C. Feng, T. Matsuura, T. Gumi, and C. Palet. “Char- 
acterization of the poly(phenylene oxide) dense membrane prepared at different 
temperatures.” Separation and Purification Technology: vol. 36, no. 1, April 2004, pp. 
53—62. 


F. Hamad, G. Chowdhury, and T. Matsuura. “Effect of metal cations on the gas 
separation performance of sulfonated poly (phenylene oxide) membranes.” 
Desalination: vol. 145, nos. 1-3, September 2002, pp. 365-370. 


F. Hamad, K. C. Khulbe, and T. Matsuura. “Characterization of gas separation 
membranes prepared from brominated poly (phenylene oxide) by infrared 
spectroscopy.” Desalination: vol. 148, nos. 1-3, September 2002, pp. 369-375. 


G. A. Polotskaya, A. V. Penkova, and A. M. Toikka. “Fullerene-containing polyphony- 
lene oxide membranes for pervaporation.” Desalination: vol. 200, nos. 1-3, November 
2006, pp. 400—402. 


M. Khayet, J. P. G. Villaluenga, J. L. Valentin, M. A. Lopez-Manchado, J. I. Mengual, 
and B. Seoane. “Filled poly(2,6-dimethyl-1,4-phenylene oxide) dense membranes by 
silica and silane modified silica nanoparticles: Characterization and application in 
pervaporation.” Polymer: vol. 46, no. 23, November 2005, pp. 9881-9891. 


206 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


68. 


69. 


70. 


71. 


72. 


I. K. Song and W. Y. Lee. “Heteropolyacid (HPA)-polymer composite films as 
heterogeneous catalysts and catalytic membranes.” Applied Catalysis A: vol. 256, nos. 
1-2, December 2003, pp. 77-98. 


G. Pozniak, I. Gancarz, and W. Tylus. “Modified poly(phenylene oxide) membranes in 
ultrafiltration and micellar-enhanced ultrafiltration of organic compounds.” 
Desalination: vol. 198, nos. 1-3, October 2006, pp. 215-224. 


M. Yoshimune, I. Fujiwara, and K. Haraya. “Carbon molecular sieve membranes 
derived from trimethylsilyl substituted poly(phenylene oxide) for gas separation.” 
Carbon: vol. 45, no. 3, March 2007, pp. 553-560. 


M. Yoshimune, I. Fujiwara, H. Suda, and K. Haraya. “Gas transport properties of 
carbon molecular sieve membranes derived from metal containing sulfonated 
poly(phenylene oxide).” Desalination: vol. 193, nos. 1-3, May 2006, pp. 66-72. 


H.-J. Lee, M. Yoshimune, H. Suda, and K. Haraya. “Effects of oxidation curing on the 
permeation performances of polyphenylene oxide-derived carbon membranes.” 
Desalination: vol. 193, nos. 1-3, May 2006, pp. 51-57. 


H.-J. Lee, D.-P. Kim, H. Suda, and K. Haraya. “Gas permeation properties for the post- 
oxidized polyphenylene oxide (PPO) derived carbon membranes: Effect of the 
oxidation temperature.” Journal of Membrane Science: vol. 282, no. 1-2, October 
2006, pp. 82-88. 


H.-J. Lee, H. Suda, K. Haraya, and S.-H. Moon. “Gas permeation properties of carbon 
molecular sieving membranes derived from the polymer blend of polyphenylene oxide 
(PPO)/polyvinylpyrrolidone (PVP).” Journal of Membrane Science: vol. 296, nos. 1-2, 
June 2007, pp. 139-146. 


Y. Liu, Q. Yu, and Y. Wu. “More studies on the sulfonated poly(phenylene 
oxide)+imidazole bronsted acid-base polymer electrolyte membrane.” Journal of 
Physics and Chemistry of Solids: vol. 68, no. 2, February 2007, pp. 201-205.. 


Y. Liu, Q. Yu, J. Yuan, L. Ma, and Y. Wu. “Bronsted acid-base polymer electrolyte 
membrane based on sulfonated poly(phenylene oxide) and imidazole.” European 
Polymer Journal: vol. 42, no. 9, September 2006, pp. 2199-2203. 


C. Li, J. Liu, R. Guan, P. Zhang, and Q. Zhang. “Effect of heating and stretching 
membrane on ionic conductivity of sulfonated poly(phenylene oxide).” Journal of 
Membrane Science: vol. 287, no. 2, January 2007, pp. 180-186. 


J. Sauk, J. Byun, and H. Kim. “Composite nafion/polyphenylene oxide (PPO) 
membranes with phosphomolybdic acid (PMA) for direct methanol fuel cells.” Journal 
of Power Sources: vol. 143, nos. 1-2, April 2005, pp. 136-141. 


C. J. Hilado and P. A. Huttlinger. “Polymer structure and relative toxicity of off- 
gases.” Journal of Elastomers: vol. 13, 1981, pp. 177-182. 


207 


73. 


74. 


75. 


76. 


77. 


78. 


79. 


80. 


81. 


82. 


83. 


84. 


85. G. Schmaus, B. Beck, G. Matuschek, and A. Kettrup. “Thermolysis of new plastics and 
ecotoxicological evaluation.” Journal of Thermal Analysis and Calorimetry: vol. 47, 
1996, pp. 485-491. 


86. J. Shibata, S. Matsumoto, H. Yamamoto, E. Kusaka, and Pradip. “Flotation separation 
of plastics using selective depressants.” International Journal of Mineral Processing: 
vol. 48, nos. 3-4, December 1996, pp. 1271-4. 


208 


5 
بوليميرات (سلفيد الفينيلين) 


يتكوّن بوليمير يولي (سلفيد الفينيلين) (PPS)‏ من سلسلة متناوبة من حلقات عطريّة وذرّات 
الكبريت. ومن الأصّح أن يسمّى پولي (سلفيد «-فينيلين). ان PPS‏ هو بوليمير ذو نوعيّة عالية 
للتطبيقات الهندسيّة. يسمّى مركب يحتوي على زمرة -5- ثيوإيثراً أو سلفيداً. Ua‏ المركب الذي 
يحتوي على زمرة -5-5- فیستی ثنائي ثيوإيثراً. 

يجب عدم الخلط بين بولیمیرات البولي (ثيوإيثر) وبوليميرات الپولی(سلفید)ء GY‏ البادئة 
يولي تشير مباشرة إلى رابطة السلفيد أي -,5- وفي الوقت نفسه إلى بوليمير. يُستعمل هذا 
النوع من البوليميرات في حقل مختلف تماما من التطبيقات» كإضافات إلى المطاطیّات ومضادات 
أكسدة للزيوت المزلقة» ومركبات وسيطة لإنتاج مركبات pee‏ مثل المبيدات الحشريّة» 
والمبيدات الجرثوميّة» وكذلك إضافات إلى وقود الديزل بهدف تحسين رقم الأوكتان» وخواص 
الاشتعال لهذا النوع من الوقود . لن ندرس هذا النوع من البوليميرات في هذا الفصل. 

لقد اکتشف بوليمير PPS‏ من قبل تشارلز فريدل (Charles Friedel)‏ وجیمس ماسون 
كرافتس (James Mason Crafts)‏ عام 8 7. وفي عام 1967 طور إدموندز (Edmonds)‏ 
وهيل (Hill)‏ من شركة فیلیبس بتروليوم (Phillips Petroleum Company)‏ طريقة لإنتاج 
5 عبر اصطناع «-ثنائي كلورو بنزن و كبريت الصوديوم3. ولقد بدأ الإنتاج التجاري 
لبوليمير PPS‏ عام 1972. إضافة إلى ذلك فقد جرى وصف عدة أنواع من ۹708ء وهي مبيّنة 
في الشكل (1-5) . 

تتصف بوليميرات بولي(آريلين ثيوإيثر (GAS‏ بمقاومة ممتازة للحرارة» ولكنها ذات 
استقرار حراري سيّئ عند الصهر. Ul‏ بوليميرات بولي(آريلين ثیوإیثر كيتون كيتون) فهي غير 
مناسبة للإنتاج الصناعي بسبب الحاجة إلى استعمال مذيبات بلمرة» ومونوميرات خاصة * . 
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ولو 


de‏ (آريلين ثيوإيثر كيتون) 


پولي(آریلین ثيوإيثر ثيوإيثر كيتون كيتون) 


عا وت 


لي(آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون) 


الشكل (1-5): أنواع يولي(سلفيد الفينيلين) 4 


لبوليمير پولي(آریلین ثيوإيثر كيتون كيتون) درجة انصهار مرتفعة the‏ عند 
66 ومن ثمّ GU‏ درجة معالجة صهارتها مرتفعة إلى حذ أنها تسعى عند معالجة 
صهارتها إلى فقدان تبلرهاء والتعرٌض إلى التشبيك التصالبي أو الكرأبنةء ممّا یؤدي إلى 
ارتفاع سريع في لزوجتها * . 
35. المونوميرات 


المونوميرات لاصطناع PPE‏ مبيّنة في الجدول (1-5)» وفي الشكل (2-5). الأكثر 
شيوعا هو استعمال م-ثنائي كلورو بنزن. 


الجدول (1-5): المونومیرات في حالة يولي (سلفيد الفينيلين) 


المونومير ملاحظات 
م-ثنائي كلورو بنزين القياسي 
4 ثنائي بروموبيفينيل مونومير مشترك 
4“ ثنائي فلوروبیفینیل yia aiga‏ مشر ات 


1 ثلاثي کلورو بنزين 


م-ناديميدو كلورو بنزين 


بيس-(خماسي فلوروفينيل)- سلفيد لتطبيقات پولي(آريل fi)‏ سلفيد) البصريّة 6 
بيس -(4- فلوروفینیل)- سلفيد لتطبيقات بولي(آريل إیثر سلفيد) 
4 برومو بنزين ثيولات النحاس تخطنين مخري 7 


5 
بوليميرات متشعبة 


بوليميرات متصلد 4 متصلدة Si ja‏ 
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4- ثنائي فلو روبيفينيل 01+ ثنائي كلورو بنزين 
0 0 
Cl 0‏ 

م- ناديميدو كلورو بنزين 1 ثلاثي كلور بنزين 


الشكل (2-5): مونوميرات مستعملة في يولي(سلفيد الفينيلين) 


«(O‏ چ مه په 


الشكل (3-5): اصطناع يولي(سلفيد الفينيلين) 


2.5 البلمرة والتصنيع 
5 االسيرورة القياسيّة 


الطريقة التقليديّة لتصنیع PPS‏ هي بتفاعل مركب alee yoke‏ مثل م-ثنائي 
کلورو بنزن وسلفيد الصوديوم (Na, SX9H,O)‏ في مذيب عضوي لا بروتوني» من 
قبيل !-ميثيل -2-بيروليدون (NMP)‏ تحت جو من الآزوت. Gay‏ الشكل )3-5( اصطناع 
PPS‏ في البدء تجري إزالة الماء من سلفيد الصوديوم بتسخين تحضيري حتى درجة 
حزان A 60°C‏ ترق dap‏ الس اھ رھدا سی 260°C‏ على مدق 88 Paola‏ 
يمكن للمواد التي يجري الحصول عليها بهذه الطريقة أن تقولب على هيئة أغشية قاسية 
بدرجة حرارة 29000. ولكن إجراء التفاعل في حجيرة من SY gill‏ غير القابل للصداً 


يستغرق زمناً أقل. 
1.1.2.5. إزالة الماء 


وک le E PE Real E EE‏ ماما تيري 
Gaga Ny‏ فة a‏ اَم aaa‏ في Make‏ من مذي 
أميد عضوي. Ghe‏ يكون المحتوى المائي "0.800010017 إلى 1.2molmol™‏ من سلفید 
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المعدن القلوي. إذا تجاوز المحتوى المائي مقدار "2.500010001ء ينخفض معدل التفاعلء 
وتتكوآن نواتج جانبيّة مثل الفینولاتء وهذا يؤدّي إلى زيادة مرحلة التنقية النهائيّة. إضافة 
إلى ذلك تكون درجة البلمرة منخفضة. أمّا إذا کان المحتوی المائي أخفض من 
'0.500010017ء فعندئذ يكون معدل التفاعل سریعاً إلى a‏ لا يتيح الحصول على أوزان 
جزیئیّة عالية بالقدر الكافي» ويمكن لتفاعلات غير مرغوبةء كالتفاعلات الجانبيّة» أن 


5 


قاع yes‏ فاستطق leah‏ وو افج سس ھا کلف هذا یت 
لأنّ كميّة سلفيد المعدن القلوي تتغيّر عندئذ بأسلوب غير Sate‏ به. ولتحقيق درجة عالية 
من البلمرة» ينبغي أن يكون سلفید المعدن القلوي والمركب العطري الثنائي الكلور وفق 
نسبتهما الستوكيومتريّة (أي وفق الأمثال التفاعلية). وأبعد من ذلك Gi‏ سلفيد الهيدروجين 
lial‏ بین غه AN)‏ شو کی ماک وب ك Gay‏ کین لی cues suse‏ 
المتطایر من عمليّة إزالة الماء بدقة لتحدید كميّة الكبريت المتبقية في وعاء التفاعل. ويجب 
جمع سلفيد الهيدروجين المفقود لإعادة استعماله مجدداً عملاً بالمقتضيات البيئيّة9. يمكن 
جمع سلفيد الهيدروجين المنطلق في NMP‏ خارج وعاء التفاعل. درجة حرارة الامتصاص 
أخفض من درجة حرارة الغرفة. وتمكن إعادة توليد السلفيد بوسط قلوي. 


5 الد 


يمكن تقصير زمن اصطناع البوليميرء G‏ بتقصير زمن إزالة الماء لمركب السلفيدء 
أو بتسريع معدل البلمرة باختيار محفزات بلمرة مناسبة. 

مُحفزات البلمرة المناسبة هي کربوکسیلات معدنيّة عضويّة. إن أملاح اللیثیوم عالية 
الانحلال في منظومة التفاعل» وذات مفعول محفز کبیرء ولكنه غالي الثمن. وتعد أملاح 
البوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم وأملاح المعادن القلوية الترابيّة ii‏ الانحلال في 
منظومة التفاعل. وتعطى أملاح الصوديوم الأفضليّة في الاستعمال لأنها رخيصة وتقبل 
باعتدال الانحلال في منظومة البلمرة. وعليه يعتبر ملح CA‏ الصودیوم محفزاً 
مور مو مات اش لعاف اھر کات و ات ارت اعدم 
الس ات یر کات a‏ كسيد الو اتا ری SA idl‏ 
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یوضتح الجدول (2-5) ff‏ الليثيوم بصفته مُحفزاً. لقد جرى تحضير كلا البوليميرين 
في الجدول )2-5( بالأسلوب نفسه تقريباً. عمليّة إزالة الماء تمّت في 50 دقيقة وعند درجة 
حرارة نھائیّة حوالى 21076 إلى ؟"220. وكانت النسبة الموليّة للمحفز إلى المركب 
الكبريتي مثبتة عند 0.60. ووصلت درجة الحرارة Gia‏ عند نهاية التفاعل إلى 


,۱! 265°C 
!! الجدول (2-5): أثر محفز الليثيوم‎ 
لمحفز بعال ھی‎ H,O/S النسبة الموليّة‎ 
-7 ۱ 44 بة‎ ۰ 
الصهارة*‎ 
30 بنزوات الليثيوم‎ 0.93 
100 بنزوات الصوديوم‎ 119 


“معدل تدفق صهارة البوليمير بالغرام لكل 10 دقائق. 1238-86 ASTM D‏ 


في هذه السيرورة التقليديّة هناك مشكلة في صعوبة إزالة كلور الصوديوم کناتج 
ثانوي من الراتنجات بالغسل» GY‏ کلور الصوديوم لا ينحل في المذيبات مثل (NMP‏ 
ويبقى مندمجاً بالراتنجات. لذلك تجذب سيرورة تعتمد أحد أملاح الليثيوم» Lase‏ عن ملح 
الصوديوم» الانتباه إليها بصفتها سيرورة تفيد في تجاوز هذه العقبة. ینتج کلور اللیثیوم 
بصفته ناتجاً ثانوياً من تفاعل البلمرة» وهو قابل للانحلال في العديد من المذيبات العضويّة 
اللا بروتونيّة مثل NMP‏ لذلك يكون من السهل Und‏ خفض محتوى الراتنج من الليثيوم. 
ولکن الليثيوم اع قينا ان من الصوديوم» لذلك يعد استرجاع وإعادة استعمال اللیثیوم 
I dl‏ أساسيًاً. ولقد جرى اقتراح طرائق لإعادة تدویر اللبثيوه 13:12. 


في المرحلة المبكرة من إنتاج يولي (سلفيد الآريلين) (PAS)‏ كان من الممكن 
الحصول على بوليمير ذي وزن جزيثي مرتفع فقط بتحضير بوليمير ذي درجة منخفضة 
من البلمرة ثم یسخن البوليمير بوجود الهواء لإخضاعه لعمليّة تشبيك تصالبي مؤكسد. 
ومنذئذ جرى تحسين عمليّة الإنتاج لتطوير سيرورة تفيد في الحصول على بوليمير PAS‏ 
ذي وزن جزيئي مرتفع بتفاعل بلمرة. أتاحت هذه السيرورات الحصول على أنواع خطيّة 
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وذات وزن جزيئي مرتفع من PAS‏ يمكن تلخيص المشاکل التي تواجه إنتاج أنواع ذات 
وزن جزيئي مرتفع كما يلي : 
1. تتغيّر نسبة سلفيد المعدن القلوي إلى المونومير بسبب تبخر سلفید الهيدروجين. وهذا 
يجعل درجة بلمرة البوليمير متغيّرة. 
GJ 2‏ تبخر سلفيد الهيدروجين يجعل (el‏ سيرورة قابلة للتكرار لإنتاج PAS‏ ذي درجة 
عالية من البلمرة سيرورة مُتعبة. 
يمكن الحصول على PPS‏ ذي وزن جزیئي مرتفع عندما تجرى سيرورة البلمرة في 
مرحلتين. نحصل في Ala yall‏ الأولى على ما قبل البوليمير «(Prepolymer)‏ وفي Ala yall‏ 
الثانية تجري زيادة نسبة الماء إلى السلفيد إضافة إلى رفع درجة حرارة البلمرة وتستكمل 
السيرورة تحت هذه الشروط *'. ولقد som‏ وصف سيرورة وتجهيزات للبلمرة المستمرة 


pps لبوليمير‎ 


5 المُعدّلات 


يمكن استعمال المركبات وحيدة الهالوجين بصفتها مُعدّلات للوزن الجزيئي. وبالمقابل» 
لتكوين بوليمير متشابك أو متشعب» يمكن استعمال عامل تشبيك تصالبي أو عامل تشعيب» مثل 
1 ا ثلاثي كلوروبنزين أو422:1-ثلاثي كلوروبنزين. كما Uf‏ مركبات عطريّة مُهلجتة ذات 
هيدروجين نشطہ مثل مركبات ثنائي كلوروآنيلين» هي أيضاً وظيفيّة 19. 

يزيد ملح الصوديوم من البنزوسئلفيميد» أي ساكارينات الصوديوم» الإيميد الحلقي من 
حمض ؛۵-سلفوبنزويكء الوزن الجزيئي للبوليمير. الآليّة ليست مشروحة15. 

5 التنظيف 

من الضروريء عندما تنتهي مرحلة البلمرة» أن يجري استرجاع المذيب» وأن يُغسل 

ويُجفف الراتنج. يشتمل العمل أساساً على الخطوات التالية 17: 
٭ تبريد مزيج التفاعل لتكوين PAS‏ جُسيمي معلق. 


٭ فصل البوليمين دي الوزن الجزيتي المرتفم عن GLAD I ya eA NI‏ أو Agila‏ 
والمواد غير المتفاعلةء والماء. 
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لقد جرى وصف Ste‏ تنوّعات من هذه السيرورة ''. بإضافة (NMP‏ ينفصل مزيج 
التفاعل إلى طورين» طور سائل GES‏ غني بالبوليمير» وطور أقل كثافة يحتوي على 
الأوليغوميرات» والمواد غير المتفاعلة. يمكن استعمال الطور الأقل كثافة لاسترجاع لاحق 
لجزء عالي الوزن الجزيئي» أو لإعادة استعماله في خطوات بلمرة لاحقة 1918 

ولقد جرى تصميم سيرورة للغسيل المستمر بدفق مُعاكس للتيّار من سائل الغسيل. 
يجب أن يكون سائل الغسيل قابلاً للانحلال في الماء وقي. المذيب المستعمل .في تفاغل 
اترم ان INP:‏ لاعاذة شور حطر اس لکا ايكون له در هة غلران لن 
من تلك الموافقة للماء. في عمليّة الغسیل» ری ھن ع کن NMP:‏ 
والنواتج الثانويّة الملحية» والأوليغوميرات من دقائق PPS‏ الجسيمي. تتألف عمليّة الغسل 
من مرحلتین سوائل الغسيل فيهما هما الأسيتون والماء بالترتيب 20 . 

يجري بعد ذلك تجفيف الكعكة الرطبة مدّة 13 ساعة في فرن درجة حرارته 105°C‏ 
بهدف استعادة البوليمير. ان تركيز NMP‏ في الجسيمات المجففة هو حوالى ppm‏ 200 
وتركيز 4× فيها يساوي ppm‏ 1300. إن كميّة PPS‏ المسترجعة بعمليّة الغسيل المستمر 
على مرخلتيخ. هي 95 في PPS MS ye Vil‏ الموجودة أصلا في Glad‏ الطيني 
البوليميري- لا تشثمل السيروزة علی Aba pe‏ التخل CNS‏ الإشكالية التجازيّة بصفتها Ha yo‏ 
أساسيّة» ولكن يمكنها gla jul Gd‏ جسيمات PPS‏ من المعلّق البوليميري. S‏ يعالج 
البوليمير بمحلول حمض قوي ذي pH‏ أقل من 2ء بصفتها طريقة لرفع درجة حرارة 
التبلورة. 

يجري الحصول على PPS‏ عالي البياض وذي لزوجة صهارة مرتفعة بإضافة کمیّات 
صغيرة من مركب للتوتياء إلى تغذية البلمرة؟. ينبغي أن يكون مركب التوتياء قابلاً 
للانحلال في المعلق الطيني البوليميري بعد التفاعل» ویفضلل أن يكون كلور التوتياء. 

يمكن التحكم بقياس جسيمات PPS‏ المتكونة في Jead‏ بضبط الدفق الارتدادي في 
المرحلة الأخيرة من تفاعل البلمرة. يمكن تفسير هذا المفعول كما يلي: عند تبريد أو 
تسخين الجزء العلوي من المُفاعل يزداد أو ينقصء بالترتيب» الدفق الارتدادي من الطور 
الغازي إلى المفاعل. إن هذا الدفق الارتدادي غني بالماء وذلك مقارنة بمُجمل الطور 
السائل. ويتأثر بذلك توزيع الماء قرب السطح العلوي للطور السائل في المفاعل» وهذا 
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552( بدوره إلى تغيير المحتوى المائي لمجمل الطور السائل» ويجعل جسيمات PAS‏ أدق 
أو أخشن 22:21. 

سكن یا ee gai‏ ہے pps‏ سرت ار ره کسی مور مسر 
إنضاجا. إضافة إلى ذلك؛ يجري ضغط المسحوق أثناء المعالجة الخراريّة. عموماء يجري 
إنضاج مسحوق PPS‏ والمسحوق المضغوط من PPS‏ وذلك قبل استعماله في تكوين 
المُنتجات النهائيّة 2 . في الأصل» تجري عمليّة الإنضاج دفعة واحدة» ولكن ül‏ جرى 
وصف سيرورة نصف مستمرة يضاف فيها البوليمير غير الناضج إلى وعاء الإنضاج على 
نحو متقطّعء ويزال منه البوليمير الناضج على نحو متقطع أيضاً 24 . 

يمكن استعمال إضافات للتأثير في الإنضاج ٠‏ وهي تشمل ٥-ثنائي‏ هيدروكسي 


بنزين» و م-كينون و كينهيدرون 25 . 
5 طرائق تحضير أخرى 


تمكن بلمرة 4-برومو بنزين ثيولات النحاس بدرجة حرارة 200°C‏ في محلول 
الكينولين 267 . تظهر مطیافیّة طنين السبين الإلكتروني وجود جذور عضويّة حرّة على 
مدى عمليّة البلمرة. LS‏ تلاحظ بالإضافة إلى ذلك شوارد Cu‏ توحي هذه الظواهر 
بوجود آليّة بلمرة جذريّة. ولقد كان هناك شك مبكر Gf‏ آليّة التفاعل لا تمكن أن تقتصر 
على syne‏ بلمرة عاديّة بالتكائف 27 . إضافة إلى ما سبق؛ يمكن تحضير PPS‏ بأكسدة 
ثيوفينول مع كلوريد الثيونيل بوجود أحماض فائقة 28 . 


5. يولي (سلفيد الفنيلين) المؤكسد 


تمكن أكسدة كمئرة السلفيد في PPS‏ لتكوين زمرة سلفوكسيد. )535( ذلك إلى استقرار 
حراري أعلى. جرت الأكسدة كتفاعل بوليميري مُشابه باستعمال حمض الخل وحمض 
الآزوت المركز مدة 24 ساعة بدرجات حرارة بين 0۶6 و 5 . ولكن» تحتاج هذه 
السيرورة أزمنة تفاعل طويلة» ويمكن أن يُهاجم حمض الآزوت الحلقات العطريّة. 

تقود أكسدة بوليميرات PAS‏ بالأوزون إلى تكوّن بوليميرات پولي(آريلين ستلفوكسيد)» 
بانتقائيّة عالية. يجري هذا التفاعل على الرغم من کون الأوزون مؤكسداً بالغ القوّة. لذلك 
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Va} الكميّة المناسبة من الأوزون تتيح تحويل روابط الكبريت إلى روابط سلفوكسيد‎ Hl 
خامل تركيز الأوزون‎ Jes أ . تجرى الأكسدة في تيّار من مزيج الأوزون‎ IS جزئيا أو‎ 
لاختيار وسط التعليق تأثير حاسم. ففي حالة معلق كلوريد‎ G فيه 6-2 في المئة حجما.‎ 
إلى السُلفوكسيد في وقت قصير.‎ ALAS الميثيلين» تتحقق أكسدة‎ 

تمكن أكسدة زمرة السلفيد في PPS‏ في مزيج حمض الخل الثلجي» وحمض الکبریت 
اښ سو كه" افش td‏ السك عم دري کر ای 506ھ سه فلك le lg.‏ 
لتعطي بوليميرا فيه زمر سُلفون /3. يُستعمل هذا البوليمير المعال مع بوليمير پولي(رباعي 
فلوروالإثيلين) (PTFE)‏ في المواد المركبة ذات المقاومة المحسنة للسحج. 


5 االبوليميرات المشتركة 


لقد جری تحضير بوليميرات مشتركة بوحدات فينيلين وبیفینیلین مفصولة بزمر سلفید 
وفق سيرورة مشابهة بشكل أساسي للسيرورة التقليديّة. تصنع وحدة البيفينيلين 
من 4:4“ ثنائي فلوروبيفينيل و 424 ثنائي بروموبيفينيل» وتصنع وحدة الفينيل من م-ثنائي 
كلوروبنزين 32 . Sand‏ خلاّت الصوديوم وكبريت هيدروجين الصوديوم في محم مع NMP‏ 
بصفته Luts‏ وفي نهاية فترة التسخين التي متها 150 دقيقة ودرجة حرارة تصل 
إلى 31076 يتكون ضغط مقداره حوالى 25087 داخل المحم 

هناك سيرورة على مرحلتين تستعمل اصطناع أوليغومير ل PPS‏ درجة بلمرته تساوي 
حوالى 5 في المرحلة الأولى. يقترن هذا الأوليغومير مع 24:4 ثنائي كلورو بنزوفينون ليعطي 
بوليميراً مشترکاً يحمل روابط كيتون وسلفید في السلسلة الرئيسيّة “. تتمتع هذه البوليميرات 
المشتركة باستقرار صهارة كافية لتطبيق تقنيات معالجة الصهارة التقليديّة. 


5ه بوليميرات التصلد الحراري 


5. وحدات النادیمید 


عندما یضاف ڑج ميري ثنائي كروبو وحيد الوظيفة إلی 
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النهاية ذي رابطة GLE‏ متدلية”. ثم تمكن إضافة مركب DE‏ الوظيفة» مثل ثلاثي 
كلوروبنزين» للتعويض عن GS yall‏ ذي الوظيفة الوحيدة وذلك فيما يتعلق بالوزن 
الجزيئي. يمكن adr‏ الحصول على أوليغوميرات ذات أوزان جزیئیّة تتراوح بين 1000 
و6000 دالتون. تجري عمليّة تكون الأوليغوميرات بدرجة حرارة 260-225 درجة مئويّة. 
عند درجات الحرارة هذه تبقی الروابط ASLAN)‏ غير نشطة. 


يستعمل محلول الأوليغوميرات في رباعي هيدروفوران (THF)‏ لتشريب الأقمشة. 
ک سن الشخکترفری تحت ظط Thar‏ زي ilusad 330°C ae clas)‏ 
أو ساعتین. تبدي: الماذة: المرکبة النهائية Alle Anglin‏ للمتیبات؛ cl] Angling‏ الترع 


الصفيحي» ومقاومة للقص؛ وخواص حراريّة مؤكسدة» وحراريّة ميكانيكية. 


diy yl units‏ تغطية التپاڼۀ على PPS‏ بسفنه che | ye geil)‏ الدادسید فة 
غطاء النهاية. إذ یمکنء بالاعتماد على المبداً الموصوف cole]‏ تكوين أنماط من 
نیرت اص og | yal)‏ دت ساكل رة دة 


2.5.2.5. وحدات الإثينيل 


يحضتر بوليمير پولي(آریلین إيثر سلفيد) (PSI)‏ المُفلور من تكاثف بیس -(خماسي 
فلورو فینیل )-سلفید مع 4:4۔(ثلاثی فلورو ميثيل فينيل-إيزوبروبيليدين )ثنائي فينول» وهو 
بيس فينول A‏ مفلور میٹیلیّا PT‏ 


وفي تفاعل مشابه» يُستعمل بيس -(خماسي فلورو فینیل)-سلفون في تحضير بوليمير 
بولي(آريلين إيثر سلفون) (PAES)‏ يُحضتر بيس-(خماسي فلورو فینیل )-سُلفون بأكسدة 
بيس -(خماسي فلورو فينيل )-سلفيد. وفي المرحلة التالية يُربط 3- إيثينيل فینول أو 4-(فينيل 
إيثينيل) فينول ب PSI‏ أو SPARES‏ هذه الزمر قادرة على التشبيك التصالبي الحراري. 
يمكن استعمال PST‏ المَقلُور © أو 3484355 في تطبيقات أدلّة الأمواج البصريّة. 
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5 المزائج والمواد المركبة 
يمكن تكييف أو تحسين خواص PPS‏ لأجل بعض التطبيقات وذلك بتصنيع بعض 
التركيبات. يلخص الجدول (3-5) تركيبات مبنيّة على أساس PPS‏ 
الجدول (3-5): تركيبات يولي(سلفيد الفینیلین) 


بوليميرات مشتركة من ميتاكريلات الغلیسیدیل اکنا رو سی 39-37 
بوليميرات مشتركة من إيثيلين أكريلات البوتيل! أنهيدريد 
Aba las f‏ فلا رټ 
المالييك j‏ 
بوليميرات مشتركة كتليّة التعاقب من ستيرين١إيثيلين-‏ 
ا بد سږ 39 
٨ 5‏ مقاومة للصدم محسنه 
بوتيليناستيرين 
يولي (أميد) MgO (PA)‏ خواص كهربائيّة مُحسّنة لتطبيقات الألياف 
البصرية. !“ 
مطاط السيليكون وأمينوسيلان خواص ميكانيكيّة مُحمتنة. 42 
بوليميرات البلورات السائلة sis‏ اللزوجة: 43 


gad‏ بوليمير يولي(سلفيد الفينيلين) مقاومة ضعيفة للصدمء وهو لذلك هش. تعود 
المحاولات لتحسين مقاومة الصدم إلى عام 1983ء عندما جرى دمج البوليميرات المشتركة 
من الإثيليناميتاكريلات الغليسيديل في PPS‏ بصفتها مُعدّلات لمقاومة الصدم 37. ولكن لم 
يكن التصاق معدلات مقاومة الصدم إلى PPS‏ مرضیأء واقترح تحسين ذلك بمعالجة PPS‏ 
بحمض مائي قبل الاستعمال» وذلك لتحسين خواص الالتصاق 38 

يُحسّن تعديل PPS‏ بمطاط السيلكون والأمينوسيلان الخواص الميكانيكيّة 2 . ويُعتقد 
أنّ الأمينوسيلان يعمل على تحقيق التوافق بين مطاط السیلیکون 5 PAS‏ وُجد أن 
راتنجات PAS‏ المفتقرة لإضافة الأمينوسيلان والمحتوية على مطاط سيليكون محمّل 
بوظائف تمتلك خصائص صدم واستطالة مختلفة مقارنة براتنجات 7۸8 المحتوية على 
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أمينوسيلان ومطاط سيليكون غير محمّل بوظائف. ويُعتقد أنّ الأمينوسيلان» ومطاط 
السيليكون غير المحمّل بوظائف و7۸8 تتفاعل في الصهارة 52 . 

طريقة أخرى لتحسين مقاومة الصدم تتمثل في استعمال تربولیمیرات!ٴ مكونة من 
الإثيلين وأكريلات الإيثيل وميتاكريلات الغليسيديل» وتربوليميرات مكونة من الإثيلين 
وأكريلات البوتيل وأنهدريد المالييك بصفتها مُعدّلات 4 . تتحسن مقاومة الصدم للتركيب 
مع Gl: PPS‏ على السيرورة الخاصّة التي تتبع لدمج المُعدّلات. ينبغي توزيع المُعدّلات 
بتجانس داخل حاضنة PPS‏ البوليميريّة» حيث يحدث تشبيك تصالبي جزئي. وهكذا تمزج 
صهارة PPS‏ مع معدلات مطاط الإبوكسي الذي يمكن أن يتشبّك تصالبياً أثناء مزج 
الصهارة. 


تحضتر المادة المركبة بالمزج الجاف لأحد التربوليميرات مع PPS‏ ثم الصهر 
فالعجن» ثم يُضاف التربوليمير الآخر. لقد جرت تجربة طرائق تحضير أخرىء ولكنّ هذه 
الطزيقة last‏ افصَل اتی dejo‏ حرازة Gaal‏ هي 290°C‏ لی :33076 YY‏ نيم 
درجات حرارة منخفضة انصهاراً جيّداً ل PPS‏ يُحقق توزيعاً متجانساًء وبالمقابل يمكن 
لدرجات الحرارة المرتفعة أن تؤدي إلى تلف ال PPS‏ وغيره من المركبات. إنّ قياس 
عزم الفتل أثناء العجن هو أفضل مقياس على مدى التشتيت والتشبيك. في مرحلة ceall‏ 
عندما يبدأ المزيج البوليميري بالانصهار والتجانس» ينخفض عزم الفتل. وبعد إضافة 
البوليمير الثاني يحصل تشبيك تصالبي جزئي يدل عليه ازدياد في عزم الفتل. S‏ بعد 
حوالى خمس دقائق؛ يستقر عزم الفتل عند القيمة العليا التي وصل إليها. ولكن عندما لا 
يحصل أيّ تشبيك تصالبي يبقى عزم الفتل مستقراً بعد إضافة GS yall‏ الثاني. 


عندما يُدخل البوليمير المحتوي على أنهيدريد المالييك في آلة العجن يلاحظ ازدياد في 
عزم الفتل بعد ثلاث دقائق من مزج PPS‏ والبوليمير» ويُرْجَع ذلك إلى تفاعل تشبيك 
تساي رعشما تدوج جوع CS yell‏ في bee GT‏ لامک أي شه ون SEN‏ 
)4-5( عزم الفتل تابعاً للزمن. من الممكن بهذه الطريقة الحصول على تشتيت جيّد لطور 
مطاطي في PPS dials‏ مغ تماسك جيّد للنطخ البيني: تظلهن التزكيبات Jala)‏ غالياً فی 
المرونة مُقارنة ببوليمير PPS‏ الصافي. 


O‏ بوليميرات مشتركة من ثلاثة أنواع من المونوميرات (المترجم). 
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في التطبيقات الكهربائيّة والإلكترونيّة» he‏ فواصم الداراتء والقضبان المتعاّدة 
الأقطاب» ومصابيح الانقطاعء ينبغي أن تتوفر مادّة تجمع بين مقاومة الحرارة» والخواص 
الكهويائقة a‏ رایت ا ات راتکه ات وا لتق تين PPS:‏ 
مقاومة جيّدة للحرارة» ويمكن تحسين الخواص الكهربائيّة بصياغة تحتوي على PA‏ 
هدرو كسيد المكتزيوم» وإشافة لی ذلك ری الماذة AS pall‏ بالأليات Aeren‏ 


لقد جرى وصف مزائج من PAS‏ ويولي(إيثر الفينيلين)» براتنج البولي إستر وموفقات. 
يجب أن يكون البولي إستر عطريّاء مثل بولي(ترفتالات الإثیلین)ء أو پولي(ترفتالات ثنائي 
ميثانول حلقي الھکسیلین)ء أو بولي(ترفتالات البوتيلين) (PBT)‏ وبسبب سعي البولي إسترات 
إلى التحلل المائي عند البثق أو القولبة في درجات الحرارة التي تواجهها الترکیباتء يُفضل أن 
يكون البولي إستر خالياً من الماء خلواً جوهرياً. تعتبر الأورثوإسترات (Orthoesters)‏ 


والمركبات المحملة بوظائف الإبوكسيد مُوافقات مناسبة 41 . 





[kg m] الفتل‎ aje 





[Min] الزمن‎ 


الشكل (4-5): عزم الفتل بدلالة الزمن 


55 تخفيض اللزوجة 


تبدي مزائج بوليميرات البلورات السائلة (LCP)‏ من البولي إستر و يولي(إستر أميد) ب 
ا شار تة pas‏ ورت لورد شر Saget ies LCP‏ 
ثنائية الوظيفة عطريّة مع كحول ثنائية الوظيفة» أو من بلمرة حموض هيدروكسيديّة (AG phe‏ 
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مشل حمض 4 هيدروكسي بنزويك وحمض 4 هيدروكسي -2- نفتويك. في بوليميرات 
البلورات السائلة پولي(إستر (aud‏ يُستعاض عن بعض زمر الهيدروكسيل في المونومير بزمر 


تحضر اهر اتح مرج السهاره کي اق را انس فك على هال غږ عضري 
Oe cla jis‏ شعن led of‏ في ره مزع dh, GAY‏ بعد أن تمزع 
لوت لاقلا من Sats Fleas‏ لو نوف مرك فل المج يشكينها 
في جو ste ile‏ ساغات.. تعد هذه المزائخ Sade‏ يوجه خاصن في تصلیم الوضلات 
Gf) Atty silyl‏ ھت رھت منص کو :نو لبسو اللو کا 
يولي aude (and shal)‏ في غر لق ial) CNS baie!)‏ 'الصكيرة التي من الضفب La jhe‏ 
ببوليميرات لزوجتها أعلى. 


5 بوليميرات يولي (آريلين إيثر سلفيد) 


إن بوليميرات PSI‏ هي نوغ من بوليميرات بولي(إيثرسلفون). يمكن الوصول إلى 
هذه المركبات عن طريق بلمرة بيس -(4-فلوروفينيل )-سلفيد و بيس-فينول ۸ مثلا 45. 
زمرة السلفيد موجودة أصلاً في الوحدة المونوميريّة» وتشتمل البلمرة على تكوين زمرة 
الإيثر في السلسلة الرئيسيّة. يبيّن الشكل )5-5( اصطناع بیس -(4-فلوروفينيل )-سلفيد. 


التفاعل أساساً هو تفاعل فريدل- كرافتس يستعمل كلوريد الثيونيل متبوعاً بإرجاع 
السلفوكسيد إلى السلفيد باستعمال كلوريد الأوكسالويل. تنشط زمرة السلفيد ذرّة الفلور 
للبلمرة بالاستبدال العطري النيوكليوفيلي. وهكذاء يمكن بيسر إنتاج رابطة SHY!‏ في 
السلسلة الرئيسيّة للبوليمير باستبدال عطري نيوكليوفيلي. يجري التفاعل مع بيس فينول ۸ 
بدرجة حرارة -150°C‏ 
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الشكل (5-5): اصطناع بيس -(4- فلوروفينيل )- سلفيد 45 
5ه بوليمير يولي (فينيلين سلفيد فينيلين أمين) 


لقد جرى اصطناع بوليميرات مشتركة عطريّة تحمل رابطة السلفيد ورابطة الأمين 
في السلسلة الرئيسيّة» أي بولي (41-فينيلين سلفيد -421-فينيلين أمين) (PPSA)‏ يبيّن 
الشكل )6-5( هذا التفاعل مبسطاً. 

يمكن Laj‏ الحصول على PPSA‏ بتكاثف ميثيل -(4- أنيلينوفينيل)سلفيد مع خماسي 
كلوريد الأنتيمون © . يجري التفاعل في الكلوروفورم عند ©”68-. سيرورة التفاعل مبيّنة 
في الشکل (7-5). تتبع البلمرة خطوة إزالة المیثیلء كما هو مبيّن في الشكل (6-5) . 

إن بوليمير بولي(أنيلين) (PAND‏ هو بوليمير موصل كهربائيّاء ويُستعمل في تقانة 
لاک رال کرک ره سوام المشتركة ee oe‏ نیا يمكن أن تجمع 
الخواص الحراريّة الجيّدة لبوليمير PPS‏ مع الخواص الفريدة لبوليمير PANI‏ ۰47 . 

وبالأسلوب and‏ جرى اصطناع بولي (فينيلين سلفید- فينيلين أمين- فينيلين أمين) 
(PPSAA)‏ عن طريق بوليمير طليعي قابل للانحلال عبر تفاعل بلمرة بالتكاثف محرئض 
حمضيًاً ل N-(4-ميثيل‏ سلفينيل) فينيلين -77-فينيل -4:1-فينيلين ثنائي الأمين 49 . تجري 
البلمرة بمعالجة المونومير بحمض الميثان السلفوني مدّة 24 ساعة بدرجة حرارة الغرفة. 
تجري إزالة الميثيل بتقطير مرت للبيريدين. يُعطي الترسيب في الميثانول ۲75۸۸ 
كمركب صلب ذي لون أرجواني فاتح بمردود قدره 91 في المئة. 

بيتتت تجارب أجريت على مركبات نموذجيّة في (J PPSAA illa‏ طبيعة الحمض 
مهمّة لتحقيق النجاح. ان حمض الميثان السلفوني هو اختيار جيّد. وإذا استعملت أحماض 
امل شون البركلون يك ار ممض كلاق فلوروميةانالسلنوني» لن ار 
ااا گرا 
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يمكن تفسير هذا السلوك بسيرورة أكسدة وإرجاع بين الجزيئات» لكونها تفاعلاً 
مُسيطراً على تفاعل التقارن بوجود أحماض قويّة جداً. بوجود أحماض aid‏ يتأكسد 
الآزوت ليكون بنية N-‏ = . ينعكس هذا السلوك في us PPSA Alla‏ تزداد الأوزان 
الجزيئيّة مع ازدياد قوّة الحمض. إن هذا له ذا الوزن الجزيئي المرتفع يقبل الانحلال 
قبولاً استثنائياً في المذيبات العضويّة الشائعة (THF che‏ و -ثنائي ميثيل فورم أميد 
Gi -NMP (DMF)‏ التحليل الوزني الحراري لبوليمير PPSAA‏ أنّ هذا البوليمير 
مستقر تحت الآزوت حتى درجة حرارة .340°C‏ 


5 بوليميرات يولي (ثنائي ٹیا ثيانثرين) 


ينتمي بوليمير يولي(ثنائي ثيا ثيانثرين) إلى البوليميرات من النمط المي الشكل. 
يجري اصطناعه بتكوين حلقات داخل الجزيئات في بوليمير يولي (:- سلفید الفینیلین) 
المُستبدل فيه ميثيل منلفونيل. تعطي عمليّة إزالة الميثيل تحت تأثير حمض قوي بوليمير 
بولي(ثنائي ثيا ثيانثرين) 0”. التفاعل الأساسي هو نفسه المبيّن في الشكل )6-5( . 


نے نے۔ 


الشكل (6-5): التکائف العطري لزمرة الميثيل سلفونیل متبوعاً بإزالة الميثيل AT‏ 
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الشكل (7-5): تكاثف بتكاثف ميثيل -(4- أنيلينوفينيل) سلفيد مع خماسي كلور الأنتيمون 


يمكن الوصول إلى بوليميرات بولي(إيميد) مع زمر ثنائي ثيا ثیانثرین من تفاعل 
ثنائيات الأمين العطريّة من ثيان ثرين-8:7:3:2-رباعي كربوكسيل ثنائي أنهيدريد. يمكن 
اصطناع ثيان ثرين-827:322-رباعي كربوكسيل ثنائي أنهيدريد عبر استبدال عطري 
نيوكليوفيلي لمركب آ-فینیل -54-ثنائي كلوروفتال إيميد مع ثيوبنزأميدء أو ثيوأسيت أميدء 
وكبريت الصوديوم. تتمتع البوليميرات التي نحصل عليها باستقرار حراري جيّد في الهواء 
وفي جو الآزوت. البوليميرات ليست متبلورة ولا تنحل Y)‏ في حمض الكبريت ,11,50. 


5 ب بوليميرات يولي (آريل إيثر ثيانثرين) 


ان مركب 722 ثنائي فلوروثيانثرين» أي 7:2 ثنائي فلورو -10:9-ثنائي ٿيا 
أنتراسين» انظر الشكل (8-5)ء هو مونومير لبوليميرات يولي (آريل إيثر تيانثرين). إِنّ هذا 
المونومير مركب صلب بلوريّ ذو درجة انصهار مرتفعة» ويتصعد تحت الضغط 
المنخفض» مما يبط عملية تنقية البوليمير عند اصطناعه. ويمكن أن يتكاثف مع بيس 
فينول ليعطي بوليميرات پولي(آریل إيثر ثيانثرين) 5 . 
تقاوم بوليميرات بولي (آریل إيثر ثيانثرين) اللهب» وتمتلك قرينة انكسار مرتفعة بين 
1 و 1.70 تبعاً لطول الموجةء ولطبيعة بیس فينول الموافق. لهذا السبب تعتبر هذه 
البوليميرات مهمّة للتطبيقات البصريّة. 
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الشكل (8-5): 7:22 ثنائي فلوروثيانثرين 
5. الخواص 


ان SL PPS‏ نصف Aig‏ وهي تبدي توازثاً [jae‏ في spel gall‏ ویٹنمل خلك 
مقاومة لدرجات الحرارة العالية» ومقاومة كيميائيّة» وتدفقيّة» واستقرار بُعدي» وخصائص 
كهربائيّة. إن PPS‏ هش. لذلك يجب ملؤه بالألياف والموالئ. 


تمكن قولبة PPS‏ بحمولات كبيرة من cell gall‏ أو مواد التقوية» وذلك بسبب انخفاض 
اذوه ا لح الموالئ والمواد المقوّية المقاومةء والاستقرار البُعدي» وغيرهما 
من الخواص. يُبدي 8 تبطيئاً للھبء وهو لذلك مثالي في التطبيقات الكهربائيّة ذات 
درجات الحرارة المرتفعة. 
55 الخواص الميكانيكيّة 


ان PPS‏ هش وحساس للخدش. ويمكن تحقيق تحسين Godse‏ في متانة صدم آیزود 
(Izod)‏ المثلوم بإضافة مُعدّل مطاطي 53 . 


5. الخواص الحراريّة 


يُظهر PPS‏ درجة حرارة انتقال زجاجي T,‏ من 85°C‏ إلى 90°C‏ وينصهر حول 
.290°C‏ إِنّ PPS‏ عالي الاستقرار الحراري. يشير قياس كمية الحرارة بالمسح التفاضلي 
والقياس الوزني الحراري إلى أنّ نقصان الوزن بسبب التفكك الحراري يبدأ عند 
450°C‏ . ويحدث تشبيك تصالبي واسع تحت درجة حرارة 450°C‏ 55, 

عند درجات التحلل الحراري حتى 550°C‏ یتکون الجزء الأكبر لنواتج التحلل 
الحراري الطيّارة من الرباعيميرات (تتراميرات) الحلقيّة» والثلاثيميرات (تريميرات) 
لخطبة رات GSE‏ هذه ail ill‏ من تقطم عشوائي السابيلة متيوع داع للباشرة ثم 
تكوّن لحلقات. وكما هو متوقٌع» في المجال بين 550°C‏ و8000: تنزاح نواتج التحلّل 
الحراري نحو کسر أصغر مثل البنزين» والبنزين ثيول» وكبريت الهيدروجين 5756. 
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5 الخواص الكهربائية 


إن PPS‏ عازل كهربائي in‏ حتى في درجات الحرارة المرتفعة. وتبقى المقاومة 
النوعية الحجمية وقوة العزل الكهربائي مرتفعتين حتى 200°C‏ ويتمتع البوليمير بثابت 
عزل كهربائي ومعامل ضياع صغيرين في مجال واسع من درجات الحرارة. 


5 الخواص البصريّة 


يسعى بوليمير PPS‏ غير المُتبّت إلى التفكك في ضوء الشمس. ينتج ذلك من تداخل 
طيف الامتصاص في PPS‏ مع طيف الإشعاع الشمسيّ في المجال فوق البنفسجي. ولقد 
أجريت duly‏ ممنهجة لإيجاد مُثتات صَوَية مناسبة59:55+ لف أضيف عند واسم من 
ماسنات المع قوق اة الماک cites,‏ الأكنيذة إضافة الكل إلى PPS‏ 
وجرى تقييم فعاليّة الإضافات في إلغاء التفكك بالأشعّة فوق البنفسجيّة. 


تظيق کل لسن کات امان اتات القى. عضوف Dele‏ مفادلا ct) gh‏ 
التعالجةة رعظي عينات idle‏ اللون al gall ode‏ غير Aye‏ بصفها مات ]5 Sst) ol‏ 
فوق البنفسجيّة. المثټتات الضوئيّة الأمينيّة المُعاقة (HALS)‏ هي مثبتات شائعة الاستعمال 
GUS‏ ضوئيّة بوليميريّة. إن المثبتات الضوئيّة الأمينيّة المُعاقة غير فعالة في تأمين 
الاستقرار الضوئي للبوليمير. يمكم تحقيق استقرار ضوئي ناجح لبوليمير PPS‏ باستعمال 
ماصتات GAY)‏ قوق البنفسجيّة Ye Lase‏ الإضافات من نوع المطفئات. 


5 الانحلاليّة 


يتمتع البوليمير بتوافقيّة واسعة مع المواد الكيميائيّة والمذيبات» ويقدم مقاومة كيميائيّة 
أفضل من الفولاذ المقاوم للصدأ. لا مذيب معروف لبولیمر PPS‏ تحت ؟"200ء ويُعتبر 
1-كلورونفتالين مذيباً مُناسبا في درجات حرارة أعلى من ذلك. يمكن إجراء التوصیف؛ 
كقياس الكتلة الجزيئيّة بكروماتوغرافيا استبعاد المقاس» بدرجات حرارة معتدلة فقط عندما 


تكون المشتقات مکوٴنة قبل التحليل بهدف تحسين OOD‏ تجري أكسدة زمر 
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الكبريت» بمزيج من حمض الآزوت وحمض الميثان السلفوني فنحصل على بوليمير 
يولي( م-فينيلين سلفوکسید) O) -(PPSO)‏ حمض مُلفونيك المیثان هو حقيقة مذيب ل 
0 


5.. الإضافات الخاصة 
5 مزیلات الألوان 


في معظم الحالات يتمتع بوليمير PPS‏ بلون أصفر شاحب. وحتى عندما يجري 
الحصول على PPS‏ فائق البياض فإنه يتلون بسهولة أثناء قولبة الصهارة. وعليه» تظهر 
الحاجة إلى وسائل خاصنةء للحصول على جسيمات PPS‏ فائقة البياض. لقد جرى استعمال 
طزائق ملو غه AY) SU‏ النشاقضية i oll‏ 8 

تتمثل أبسط إجرائيّة بإضافة صباغ أبيض إلى راتنج PPS‏ لتبييضه. ولكن يمكن أن 
ينتج من ذلك نقصان في المقاومة الميكانيكيّة. يمكن تعويض النقصان في المقاومة 
الميكانيكيّة بإضافة راتنج إيبوكسي. وتعد مركبات الفوسفور العضوي إضافات أخرى 
لإزالة اللون. 


5. مثبّطات التأكل 


تسعى راتنجات PAS‏ إلى تكوين غازات أكالة مثل ثاني أوكسيد الكبريت عند 
کنا إلى وهات بدو اضر سا تن و قا مغ E E A‏ 
الات dalled‏ والقوالبه وغيرها ake‏ قوابتها ومعالجتها. تسم آلة المُغالجة المعتادة من 
تع لن Leste tle A‏ تس یی ld‏ 
مع راتنج PAS‏ المصهور عند قولبته. ومن ناحية أخرى» تصبح المنتجات المقولبة عرضة 
للتلون. 

يسبب تأكل القالب خسارة اقتصاديّة كبيرة بسبب ارتفاع ثمنه. وأكثر من ذلكء تصبح 
اد CRs) Acs Sa‏ حل ISG Sees‏ لش وريت PAS‏ فا E‏ 
اقتراح مزجه بأنواع متعددة من مثبٌطات التأكل. 
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ولكن تبدي بعض مثبّطات التأكل مثل «-ألوميناء وکربونات الكالسيوم» وأوكسيد 
التوتیاءء وأوكزالات الصوديوم تثبيطاً غير كاف للتأكل. وفي حالة بعض مثبّطات التأكل 
تتدهور المقاومة الميكانيكيّة لراتنج 5. وتعتبر GLE ye‏ النيكل مثل كربونات النيكل؛ 
وهيدروكسيد النيكل» وسيترات النيكل متبّطات تأكل أكثر olay‏ يكون المفعول 
المُضاد للتأكل مرضياً عندما يُضاف متټط التأكل بنسبة 0.1 في المئة. 


5. تخفيف الالتصاق 


يمكن أن يسبب الالتصاق غير المرغوب بالسطوح المعدنیّة مشاكل في القولبة 
بالحقن» وغزل الصهارة» والتشكيل الحراري. وقد لوحظت مشاكل متنوعة متعلقة 
بالالتصاق عند غزل صهارة PAS‏ تشمل هذه المشاكل تجمّع البوليمير على سطوح 
المغزال الناتج من البثق الأوّلي للخيط واللعق الراجع لتکسترات الخيط. تقود هذه المشاكل 
المتعلقة بالالتصاق إلى فشل مبكر في مجموعة الغزل» وخفض زمن استبدال مجموعات 
المغزال التالفقه ويحدٌ من استعمال PAS‏ في بعض عمليات غزل الصهارة. 


لقد جرى اقتراح تنوّع من المزلقات» ومُحرّرات القوالب» مثل إسترات وأميدات 
لرک اه Clio} [gids‏ نف التضاق: البوليمير باسطرم الس and‏ هده 
المواد على زيادة انزلاقيّة البوليمير عند نقاط تماسّه مع سطح. في حالة PAS‏ لم تكن 
المُزلقات التقليديّة وحدها مفيدة في تخفيف مشاكل الالتصاق المتعلقة بعمليات غزل 
شارت 

لقد تبيّن أنه تمكن معالجة PAS‏ في عمليات غزل الصهارة على نحو أفضل بإضافة 
هيدروكسيد الباریوم إلى جانب المُزلقات التقليديّة. في الحقيقةء لقد حمتنت المعالجة 
بالباريوم مقاومة صهارة PAS‏ في توليد ألياف دقيقة رهفة. يُترجم هذا التحسين في مقاومة 


الصهارة بالقدرة على غزل صهارة بوليميرات ذات وزن جزيئي أخفض 52 . 
5.5. تطبيقات 


C‏ بوليميرات PPS‏ مواد مفيدة للقطّع والتجهيزات الكهربائيّة والإلكترونيّة» وكذلك 
بصفتها مواد عالية الجساءة في تطبيقات متنوّعة. وبوجه خاص» لقد وُجدت لبوليميرات 
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5 تطبيقات في القطع التقنيّة fie‏ المضخاتء وقطع السيّارات» ومكونات الطابعات: 
وشاشات البلورات السائلة. 


5. المزائج المتلدنة حرارياً المواتية للحام 


بهدف تصغير حجم المنتجات» وتحسين الإنتاجيّة في الصناعة الإلكترونيّة» فلقد جرى 
تطوير طریقة لحام للقطع الإلكترونيّة الراتنجيّة بهدف لصق القطع مثل الوصلات؛ 
والقواطعء والمرحلات» ووشائع الملفات إلى لوحات الدارات المطبوعة. gad‏ هذه 
الطريقة aul‏ نقنيّة التجميع السطحي -(Surface-mount technology)‏ 


تشير هذه إلى نظام تجميع يجري فيه لصق القطع الإلكترونيّة على لوحة دارة 
مطبوعة. يستعمل رابط لحام قشداني خال من الرصاص لتسهيل التصاق القطع الإلكترونيّة 
على لوحة الدارة المطبوعة. وتستعمل التركيبات المتلدنة حراريّاً بصفتها مواد عازلة في 
القطع الإلكترونيّة. ترسل بعد ذلك لوحة الدارة المطبوعة إلى فرن تسخين» ينصهر فيه 
اللحام bee‏ بذلك القطع الإلكترونيّة إلى لوحة التوصيلات. تتيح تقنيّة التجميع السطحي 
إجراء التجميع على وجِهَي لوحة الدارة المطبوعةء مُخففة بذلك تكاليف الإنتاج. 


راکن التركيبات: ye Ae‏ ارا الممرضه لر انط لحام خال من الرضاضن رالستسلة 
بصفتها مواد عازلة las‏ بالفشل. إن فقدان القدرة على العزلء الذي يحدث عموماً بعد 
عطل» يجعل التركيبات المتلدنة حراريّاً غير موثوقة في مثل هذا النوع من التطبيقات. 


لقد جرى تطوير تركيبة رابط لحام تتحمّل درجة حرارة عالية ولا تعاني هذه النقطة 
السلبيّة. يتكوّن المزيج من يولي (آریلین إيثر) (PAE)‏ و25 وألياف زجاجيّة. يتمتع 
۸ بلزوجة جوهريّة أصغر أو تساوي حوالى ”0.15018 مُحدّدة في الكلوروفورم 
بدرجة حرارة 25"6. يتحسئن المزج باستعمال PAE‏ ذي لزوجة جوهريّة منخفضةء مما 
يؤدي إلى تحسين الخواص في درجات الحرارة العالية. البوليميرات المتجانسة من PAE‏ 
هي تلك التي تحتوي على وحدات 42-ثنائی ميثيل فينيلين إيثر. تشتمل البوليميرات 
المشتركة المناسبة على بوليميرات مشتركة عشوائيّة تحتوي Whe‏ على وحدات 62-ثنائي 
ميثيل فینیلین إيثرء إلى جانب وحدات -6:32-ثلاثي ميثيل -1ء4-فینیلین إيثرء وتمثل 
البوليميرات المشتركة من 642 ثنائي ميثيل فينول مع 663:2 ثلاثي ميثيل فينول خیاراً 
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بديلاً. يمكن استعمال PPS‏ المشټك جزئياًء إضافة إلى مزائج من PPS‏ متشعّب وخطي في 
تركيبات درجات الحرارة المرتفعة. 


گی ارت عل وک سم سرد noe eek‏ کت دوسا ارات 
العالية التي نواجهها في الفرن. وعلاوة على ذلك» فإِنَ ترکیبات درجات الحرارة العالية 
تطائق aes Se‏ التفلض: العرازي لت PBT‏ الذي تعمل Le‏ في تطبيقات رصلات 
لام 


يتحسّن الأداء الحراري من دون أي تعديل في تجهيزات المعالجة القائمة» مثل آلات 
القولبة» والقوالب» والبواتق. كما تمكن قولبة التركيبات بهيئات وأشكال مننوّعة؛ وصلات 
ولوحات دارات Gully‏ وقضبان وأغشية وصفائح وحمّالاتء وهذا ما يجعلها مفيدة في 


التطبيقات الكهربائيّة التي يمكن أن تقع في تماس مع روابط لحام خالية من الرصاص © . 


5 هزائج بوليمير يولي (رباعي فلوروإیثیلین) المقاومة للسحج 


يُستعمل شريط PTFE‏ في تطبيقات sane‏ تشتمل على إحكام إغلاق الوصلات: 
وعزل الأسلاك الموصلةء وحماية المواد من عوامل التأكل. يُظهر PTFE‏ مقاومة كيميائيّة 
وحراريّة جيّدتين» كما يتمتع بمميّزات عزل کهربائي» إضافة إلى معامل احتكاك منخفض. 
ولكن خواصها الميكانيكيّة هي عموماً أقل من المطلوب» وخصوصاً فيما يتعلق بمُقاومة 
السحج ومقاومة الانضغاط. 


تتمثل إحدى المُقاربات الشائعة الاستعمال في صنع مواد مركبة تدمج راتنجات اليولي 
(إيميد) مع بوليميرات فلوريّة. نموذجيّاء يعتمد العزل على أغشية اليولي (إيميد)» Sic‏ 
کابتون Kapton®‏ يجري طلاؤها أو ترقيقها إلى صفائح بواسطة بوليميرات رباعي فلور 


OF انید‎ 


تؤدي إضافة PPS‏ الذي يحتوي على زمر سلفيد مؤكسدة إلى بوليميرات فلوريّة إلى 
تحسينها من ناحية ميلها إلى الزحف (Creep)‏ أو السحج مع المحافظة على مقاومتها 
الكيميائية والحراريّة محافظة جوهريّة. 
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تمكن أكسدة زمرة السلفيد في GJ PPS‏ إلى مرحلة السلفوكسيد أو إلى مرحلة 
السئلفون . عملياًء في المراحل العليا من الأكسدة توجد كل من زمر السلفيد والمتلفوكسيد 
والسلفون. يبيّن الجدول (4-5) أثر مقاومة السحج في بوليمير فلوري معدل ببوليمير 
PPS‏ إضافة إلى ذلك» ثبدي مزائج بوليميريّة من هذا النوع خواص ميكانيكيّة جيّدة في 
اختبار الشد. هذه المزائج مناسبة على وجه الخصوص في التطبيقات التي تأخذ فيها هيئة 
أنابيب مبثوقة كتلك التي تستعمل في تغطية كبلات بودن (Bowden)‏ 65 . 


تؤمّن الأشرطة المملوءة ببوليمير PTFE‏ وغير الملبدةء المصنوعة من التوزيع 
المنتظم لبوليمير PPS‏ المدوّر بشكل غير حراري والمطحون لتحقیق قياس وسطي 
للجسیمات من حوالى lum‏ إلى 2000ء درجة جيّدة من المرونة والديمومة عند تلبيدها. 
وتكون هذه الخواص أفضل بشكل ملموس من خواص PTFE‏ منفرداء أو من تركيبات 
PTFE‏ المحتوي على PPS‏ المطحون والمعالج حرارټاً قبل الطحن. وعلاوة على ذلك 
يلاحظ تحسّن إضافي في خواص الديمومة والعزل عند إضافة من 1 في المئة إلى 3 في 
المئة من يولي (م- أوكسي بنزوات) إلى تركيبة PTFE‏ و PPS‏ 66 . 


الجدول (4-5): مقاومة السحج في تركيبات بوليمير فلوريابولي(سلفيد الفينيلين) 31 


المادة السحج [107/' م١ [mm‏ 
بوليمير فلوري * 958 
بوليمير فلوري PPS\"‏ مؤكستدء 5:95 وزناً 180 
بوليمير فلوري PPS\"‏ مؤکسد» 20:80 وزناً 110 
* نسبة 75.5 في المئة رباعي فلورو إيثيلين» و21.0 في المئة إيثيلين» و3.5 بر فلورو بوتيل 
عيّنات الاختبار: القطر 10mm‏ الارتفاع 20mm‏ 
الضغط : mm?‏ 0.4217 سرعة الانزلاق : 4125-7 
قرين الانزلاق : الحديد الرمادي 30 فولاذ 3206013 
زمن الاختبار : 100 ساعة درجة حرارة الاختبار : 100°C‏ 


مسافة الاختبار : 1436km‏ 


232 





5 البوليميرات الموصلة كهربائياً 


لقد جرى اصطناع بوليميرات مشتركة متنوّعة سلسلتها الرئيسيّة Ar- NH- Ar—S—‏ —« 
أي بوليميرات مشتركة أمينو yilu‏ عطريّة. لن هذا النوع من البوليميرات المشتركة نصف ناقل» 
ويمكن استعماله في العديد من التطبيقات الإلكترونيّة والكهربصريّة. فالطبقات المضادة للكهرياء 
الساكنة» وطبقات التدريع من الأشعة الكهرمغناطيسيةء والطبقات المضادة للتأكل» والبطاريات» 
والتجهيزات المتألقة ltl gS‏ والمسارات الموصلة من الترانزيستورات في الدارات الإلكترونيّة: 
هي أمثلة على هذه التطبيقات. 

عموماء ينبغي أن تمتلك البوليميرات نصف الناقلة سلسلة مترافقة مستمرّة من وحدات 
ماق مره طلق غلا aul Lead‏ ہر سیر ات موضلة: ان مترافقة نت PPSA‏ هو 
Ji‏ على بوليمير مشترك يحتوي على زمر السلفید۔ يُحضتر PPSA‏ من 
يولي (421-فينيلين-ميثيل سُلفونیوم -1ء4-فینیلین أمين )میثیل سلفونات» وذلك بالتسخين في 
البيريدين الجاف. ويُحضتر البوليمير الأخير من 4-ميثيل سُولفوکسي ثنائي فينيل أمين 
وحمض الميثان السلفوني. یوضتح الشكل )6-5( اصطناع PPSA‏ 

يمكن لبوليميرات ذات أوزان جزيئيّة تزيد عن 10° دالتون أن تنحل حتى 20 في 
المئة في NMP, THF, DMF‏ وثنائي ميثيل أسيتونتريل» وخصوصاً في متلفوكسيد 
ثنائي الميثيل. 

البوليمير مستقرٌ حتى درجات حرارة تصل إلى -380°C‏ ويمكن ابتداء من محلول 
کمن لاك E‏ سرت تن ye hay FG‏ رش 2 PA‏ طقت 
ال ایم السا ج الان و كوا Veal‏ وفك 54 65ص اومن اظ 
م باستعمال عوامل أكسدة. تؤدي إشابة طبقة قائمة بحڈ ذاتها من PPSA‏ بمركب SbCl,‏ 
إلى موصليّة کھربائیّة قدرها 0.1857 في حين تؤدي الإشابة بمركب FeCl,‏ إلى 
موصليّة قدرها 07 0.85. 


5م مواد لأغشية تبادل البروتونات 


مھ الأعفية اکمه lac‏ نی dag yd‏ لد کر اف فرق 
0 تحمل زمر حمض السلفونيك في سلسلتها الجانبیّة مثل نافيون -Nafion®‏ إِنّ هذه 
الأغشية باهظة الثمن» لهذا السبب» تتركز الأبحاث على تطوير مواد بديلة. 
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all‏ جری اختبار PPS‏ ضمن سلسلة من المواد الأخری؛ بصفته مادة لأغشية تبادل 
البروتونات» وذلك بسبب خواصه الواعدة© . ولقد جرى صنع أغشية غير متجانسة على 
أساس PPS‏ الوسطي السّلفنےء وذلك بتشتيت PPS‏ في حاضنة من يولي (أوليفين). ولقد 
جرى استعمال خليّة وقود تجاريّة لاختبار الغشاءء حيث تبيّن Gf‏ الأغشية ذات الكميّات 
Gye Ale‏ الات اسک می لی Se‏ ما موضلة کر -Nafion®117‏ راتان gad‏ 


اسا اه وح ا ا 
5. مواد ترشيح الأوزون 


تتكون كميّات صغيرة من الأوزون cll‏ عمليّات الطباعةء وعمليّات النسخ 
الكهرفوتوغرافي. وينطلق الأوزون الناتج باستمرار إلى الجو المحيط بالأجهزة. تمكن 
إزالة الأوزون من تيّار الهواء الذي ينبعث من الجهاز باستعمال مرشح بوليميري مكون 
من بوليمير PPS‏ فعندما يوضع PPS‏ على تماس مع وسط محتو على الأوزون» تتأكسد 
وحدات الكبريت إلى سلفوكسيد ST‏ 

يمكن استعمال البوليمير بهيئة مسحوق أوألياف أو أغشية أو قوالب لإنتاج المرشح. 
تطبّق البوليميرات بهيئات ذات سطوح كبيرة» مثل البنى الشبكيّة والبنى المشابهة لخلايا 
Jail‏ السداسية (Honeycomb)‏ تجري عمليّة إزالة الأوزون كميّاء وتتبع أزمنة التفاعل 
سرعات التدفقء ومساحة سطح ماذة المُرشح أو ارتفاع علبة المسحوق. 


5. المورّدون والعلامات التجاريّة 


يبيّن الجدول (5-5) الموردين والعلامات التجاريّة. تستعمل مُعظم مركبات PPS‏ 
بسبب تركيباتها المستقرّة في درجات الحرارة المرتفعة» ومقاومتها الكيميائيّة ووثوقيتها 
cigal‏ وتبطيئها للهب. كما إنها مناسبة للتطبيقات البُنيويّة في البيئات المُسبّبة للتأكل» أو 


كبدائل عن بوليمير بولي(إيثر إيثر كيتون) للتطبيقات في درجات حرارة منخفضة. 


Ui‏ مُعظم أنواع PPS‏ بالألياف. والأكثر شيوعاً هو التقوية بالألياف الزجاجيّة 
الطويلة. ويتوفر طيف واسع من العلامات التجاريّة لبوليمير القولبة بالحقن PPS‏ كما 
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تتوفر راتنجات بوليمير PPS‏ غير المقوّاة بهيئة مساحيق للطلي بالمعلق الطيني القوام وللبخ 
الكهربائي الساكن. تناسب هذه الطلاءات صناعات الأغذية والتجهيزات المستعملة في 
المعالجات الكيميائيّة. 


تشتمل أنواع راتنجات PPS‏ على النوعين المتشابك والخطي. وهناك تنوّع واسع في 
العلامات التجاريّة المعروضة:؛ معظمها مقوة بالألياف الزجاجيّة أو (و) بالموالئ 
اللاعضويّة. وكذلك تتوفر خلائط مع PTFE‏ بصفتها أنواعاً غير ساحجةء وخلائط مع 
مطاطيات tel gf [gies‏ مقاومة للصدم: clay‏ الجدول )6-5( الأسماء التجارية الوازدة في 
المراجع. 


5 الأمان 


يمكن العثور على العديد من صفحات المعطيات» وكذلك صفحات معطيات أمان 


المواد في الإنترنت ° . 


5 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


أثناء إنتاج PPS‏ يجري الحصول على فضلات كنواتج ثانويّة. يمكن أن تتكون هذه 
الفضلات مما يلي : 


© أوليغوميرات bs‏ أو حلقيّة. 

٭ نواتج ثانويّة في البلمرة. 

٭ مواد غير متفاعلة ومُعدّلات بلمرة. 

٭ مواد ذات جسيمات دقيقة الحجم. 

٭ بوليميرات ليست ضمن الشروط المُحدّدة للمُنتج المرغوب. 

يمكن باستمرار إعادة استعمال جزء من الفضلات الناتجة من تصنيع بوليمير (PAS‏ 
في عمليات بلمرة لاحقةء متجنبين بذلك ضرورة التخلص من جزء من هذه الفضلات على 
ow‏ 19 
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الجدول (5-5): أمثلة على بوليميرات يولي(سلفيد الفنيلين) المتوفرة تجاریاً 


Albis PPS 
Celstran® PPS 


Comshield® PPS 
Edgetek™ PPS 


Emi-X* PPS 
Forton® PPS 
HiFill® PPS 
Hiloy® PPS 


Konduit* PPS 
Lubriblend® PPS 
Lubricomp* PPS 
Lubrilon® PPS 
Lubri-Tech™ PPS 
NORYL* PPS+PPE 
NORYL* PPS+PPE 
PRIMEF® PPS 
RTP PPS (Series) 
Ryton® PPS 
Schulatec® PPS 
Statiblend® PPS 
Stat-Kon* PPS 
SUPEC* PPS 
TEDUR® PPS 
Therma-Tech™ PPS 
Thermocomp* PPS 
Thermotuf* PPS 
Torelina® 

Verton* PPS 

Xtel® PPS 

Xyron® PPS+PPE 


“نجد في الإنترنت تفاصيل أكثر 8 


المُنتج 
Albis Plastics Corp.‏ 
Celanese Ticona‏ 


A. Schulman Inc. 
PolyOne Corp. 


LNP Engineering Plastics Inc. 


Celanese Ticona 
TP Composites, Inc. 


A. Schulman Inc. 


LNP Engineering Plastics Inc. 


TP Composites, Inc. 


LNP Engineering Plastics Inc. 


A. Schulman Inc. 
PolyOne Corp. 
GE Plastics Asia Pacific 


LNP Engineering Plastics Inc. 


Solvay Advanced Polymers 
RTP Company 

Chevron Phillips Chem. Co. 
A. Schulman Inc. 


TP Composites, Inc. 


LNP Engineering Plastics Inc. 


GE Plastics Asia Pacific 
Albis Plastics Corp. 
PolyOne Corp. 


LNP Engineering Plastics Inc. 
LNP Engineering Plastics Inc. 


Toray 


LNP Engineering Plastics Inc. 


Chevron Phillips Chem. Co. 
Asahi Kasei Corp. 
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بوليمير خطّي 


غشاء 


الجدول (6-5): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
Aqua-Cleen®‏ 
مركابتان مُوظف بالایتوکسي» عامل توتر سطحي! 


Bondfast® 
39 بولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي‎ 
Ekonol® 


پولي( م- أوكسي بنزوات) 64 
Forton® (Series)‏ 


يولي (سلفيد الفینیلیرز ( 39 ,43 ,61 ,63 ,64 


Glycolube® (Series) 

إسترات دسمةء معزاز تدفقء وعامل تحرير 

63 القوالب‎ 
Igetabond® 

يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 39 
Kapton®‏ 

بولي (إيميد) 64 
Kraton®‏ 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 39 ,63 ,64 
Lotader®‏ 

40,39 . sade oo کچ‎ 

يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي لاصق 
Ryton® (Series)‏ 

يولي (سلفيد فنيلين) 11 ,43,17 ,64 
Septon®‏ 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني مهدرج 63 
Solprene®‏ 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 0 
Supec®‏ 

يولي (سلفيد الفينيلين) 43 
1-4 

AO e 

يولي (سلفيد الفينيلين) 

Tedur® 


پولي(سلفید الفینیلین) 43 
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المورّد 


Philips Petroleum Co. 


Sumitomo Chemical Co.,Ltd. 


Norton Performance Plastics 
Corp. 


Hoechst Celanese Corp. 


Lonza Inc. 


Sumitomo Chemical Co.,Ltd. 


DuPont-Toray Co., Ltd. 


Shell 


Elf Atochem (Arkema) 


Philips Petroleum Co. 


Kuraray Co., Ltd. 


Philips Petroleum Co. (Industrias 


Negromex, S.A.) 


General Electric 


Tohpren Co., Ltd. 


Mobay Corp. 








الجدول (6-5): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الوصف 
Dexco Polymers LP Vector®‏ 


a‏ ابی کی کہ 
بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 


Hoechst Celanese Corp. (Ticona) Vectra® (Series) 
بوليمير بلورات سائلة مكون أساسا من حمض 4 هيدروكسي بنزويك أو حمض 4 هيدروكسي -2- نفتويك»‎ 


وحسب النوع : م- أسيتامينوفينول» وحمض ترفتاليك» وبيسفينول 43 . 
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3. J.T. Edmonds, Jr. and H. W. Hill, Jr. Production of polymers from aromatic 
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6 
بوليميرات (آریل إيثر كيتون) 


تمتلك بوليميرات بولي (آريل إيثر كيتون) زمرا عطريّة إضافة إلى زمرتي الإيثر 
والكيتو في السلسلة الرئيسيّة. يبيّن الشكل )1-6( البنى المتكرٌرة الرئيسيّة في هذا الصف من 
المواد. وبالطبع هناك عدّة أصناف من هذه البنى مبيّنة في الشكل (1-6)ء وهي ناتجة من 
استعمال مونوميرات مشتركة. ويمثل يولي (إيثر سُلفون) صفاً خاصاً مرتبطاً بهذه العائلة. 


ct‏ بوليمیرات (G8 dD) lull‏ لی صف البوليميرات الهندسية: فی 
الفترة منذ بداية السبعينيات من القرن الماضي إلى منتصفهاء أدخلت شركة رايكم 
Raychem Corp.)‏ تجارياً بوليميراً من بولي (آريل إيثر كيتون) اسمه ستيلان ©5]1190. 
في هذا البوليمير تفصل وحدات 41-فينيلين كل زمرة إيثر وكيتو. وفي عام 1978 سوقت 
شركة الصناعات الكيميائية (Imperial Chemical Industries PLC.)‏ بوليمير يولي 
(آريل إيثر كيتون) تحت العلامة التجاريّة Victrex® PEEK‏ |. 
اك مه سس نټ )سه سن ېتسه 
بت يولي (GSS)‏ بولي(إيثر) 
سم( 0-8 لعي سس ,(0-8-0-,6)سہ 
بولي(إيثر إيثر كيتون) می کیتون) 
مم0 سج رم( )ممم سم( 8م( )سه 


0 0 
پولي(پولي(إیٹر) إستر) پولي(پولي(ایثر) كيتون) 


الشكل (1-6): بنى السلاسل الرئيسيّة في بوليميرات الإيثر كيتون والإيثر إستر 
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6 . المونوميرات 


يبيّن الجدول )1-6( المونوميرات لاصطناع بوليميرات AD Gly‏ إيثر كيتون) 
(PEEK)‏ وبوليميرات پولي (إيثر كيتون) (PEK)‏ ونجد في الشكل )2-6( أصنافاً من 
(PEEK‏ ان PEEK-WC‏ هو يولي (أوكسا -م-فينيلين-أوكسي فينيلين). إضافة إلى (PEEK‏ 
تحال وة اکر يكيل Wide‏ بو lak‏ اتا canta‏ على PEEK‏ اسان 

وتشمل أصناف مشذبة أخرى كلا من يولي A)‏ كيتون كيتون) (PEKK)‏ وپولي (إيثر 
إيثر کیتون (PEEKK) (oS‏ وپولي (إيثر كيتون إيثر كيتون كيتون) (PEKEKK)‏ 2 . 


PEEK, PEK Alla الجدول (1-6): المونوميرات في‎ 


الطريق النيوكليوفيلي 


مونومير Sere‏ بوظيفة هيدروكسي مونومير محمل بوظيفة هالوجينيّة 
هيدروكينون 4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 


بيس فينول ۸ء و 4'- هيدروكسي فينيل -4- 


0 4 ثنائي فلوروثنائي فینیل كيتون 3 
هيدروكسي بنزوات 


4- ثنائي هيدروكسي بنزو فينون 44-تنائي كلوروثنائي فينيل سُلفون 4 

أوليغومير PEEK‏ 1- بيس -(4-(4'- فلورو بنزويل )- فينوكسي )- 
نفتالين (1,5-BFPN)‏ 5 

كاتيكول 4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون © 


(4-(4 ثلاثي فلورو ميثيل )- فينوكسي فينيل )- 
هيدروكينون وهيدروكينون 


الطريق الإلكتروفيلي 


4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون ‏ 


مونومير محمل بوظيفة إيثر حمض هالوجيني 
1 ثنائي فينوكسي بنزین كلوريد ترفتالوإيل 
RE‏ كلوريد ترفتالوايل و41 ثنائي فینوکسي بنزين 
كلوريد م- فينوكسي بنزويل 
كلوريد م- فينوكسي فينوكسي بنزویل 
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PEEK 
0 0 C مسل‎ 
` I 
0 
0 
PEEK-WC 


الشكل )2-6(: أصناف من PEEK‏ 10 


الشكل (3-6): تکائف 424 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون مع هيدروكينون 


6. البلمرة والتصنيع 
تستعمل السيرورات الأساسيّة في البلمرة بالتكائفء وتحديداً أنماط التفاعل 
النيوكليوفيليّة والإلكتروفيليّة. 


6 السيرورة النيوكليوفيليّة 

يستعمل الطريق النيوكليوفيلي الهيدروكينون و 424 ثنائي فلوروثنائي هالوبنزوفينون 
مع أساس كمحفز في مذيبات من قبيل N-مثيل‏ -2-بیرولیدون (NMP)‏ أو السلفولان. 
وعلى سبيل المثال» يُصنع PEEK‏ بتفاعل 4:4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون مع ملح 
البوتاسیوم من الهيدروكينون» كما هو مبيّن في الشكل (0)3-6). 


ٴا في الشكل )3-6( نجد ملح الصوديوم ولیس البوتاسيوم (المترجم). 
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تتراوح درجات حرارة التفاعل بين 20076 و "250. يُبدي PEEK‏ المُنتج بهذه 
الطريقة وزناً Ghja‏ منخفضاء ولزوجة جوهريّة (IV)‏ أقل من -0.7418» وخواص 

يمكن تحسين الطريق النيوكليوفيلي باستعمال ثنائي فينيل سلفون بصفته مذيباً ذا 
درجة غليان مرتفعة 4. في هذه السيرورة يتحول الهيدروكينون إلى ملحه (SL‏ البوتاسيوم 
بالتسخين مع كميّة مُكافئة من کربونات البوتاسيوم أو بيكربونات البوتاسيوم» وحذف 
متزامن للماء: ate‏ 150-2006 ثم يتبع ذلك إضافة الموتومير الثاني» أي 44 -ثتائي 
فلورو بنزو فينون. يُجرى تفاعل البلمرة عند 320-350°C‏ للحصول على بوليمير تنتمي 
لزوجته الجوهريّة إلى المجال 0.8-1.40187»: ودرجة انصهاره حوالى .335-350°C‏ 
ويُقال إِنّ البوليميرات التي يجري الحصول عليها بهذه الطريقة مفيدة في طلاء الأسلاك 4. 


6 ببوليميرات يولي(إيثر كيتون) ذات زمر إستر 


من الصعب تحضير مواد بوليميريّة مركبة من بولي إسترات البلورات السائلة» CY‏ 
جزيئات البلورات السائلة تتجمّع ولا تمتزج مع بقيّة المكونات. ولذلك يجري تحضير 
له هم EAEE‏ 

يمكن اصطناع البوليمير من 4۰4 -ثنائي فلورو بنزو فينون بيس فينول A‏ و 4 
هيدروكسي فينيل -4- هيدروكسي بنزوات3. ويستعمل NMP‏ والتولوين بصفتهما مذيبين» 
وللإزالة الآزيوتروبيّة للماء. يجري التكاثف عند درجة حرارة 155°C‏ مذة ثماني ساعات 
باستعمال شرك دين-ستارك .(Dean-Stark trap)‏ في المرحلة الأخيرة من التكاثف› 
ضرف cash sll‏ رارع yal day‏ )5 لي 190°C‏ 

وبعدئذ تحضتر بولي إسترات البورات السائلة من پولي(آریل إيثر كيتون) بإجراء 
بلمرة مشتركة لپولي(آریل إيثر كيتون) المحتوي على زمرة الإستر مع بولي إستر بلورات 
سائلة. يجري اصطناع البولي إستر البلوري من الفینیل هيدروكينون» ترت بوتیل 
هيدروكينون» وكلوريد 2-كلوروترفتالويل وكلوريد إيزوفتالويل3. 


6 تحضیر المسحوق 


في تنويع على هذه السيرورة يمكن استعمال مونومير كيتيمين عوضا عن المونومير 
الكيتوني في تحضير بولي (إيثر كيتيمين)1!!. يمكن حل بوليمير الكيتيمين في MNP‏ 
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وبعدها lad‏ زمر الكيتيمين مائياً (تحلمه) باستعمال محلول حمض مائ مُمدّد. يُعيد التحلٌل 
المائي (الحلمهة) (Hydrolysis)‏ البولیمیر الكيتوني الذي Cin gy‏ مسحوقاً دقيقاً. بهذه 
السيرورة يجري إنتاج جسيمات قياسها س 0.5-5. 

ويقال إن هذه السيرورة أفضل بما لا یٔقاس من الطحن لأنها أرخص ٹمنأء كما g‏ 
Gall‏ يولد جسيمات أقطارها أكين 8S)‏ « وتحديدا 13-800 


6 السيرورة الإلكتروفيليّة 

كفن Gok‏ رسس ھی و ch‏ ہو مگ ا Glad le‏ 
مُحفزات فریدل-کرافتس (Friedel-Crafts)‏ يُستعمل AICI,‏ بصفته مُحفزاً لبلمرة كلوريد 
م-فينوكسي بنزويل منفردا أو كلوريد م-فينوكسي بنزويل أو كلوريد ترفتالويل مع 
#ستناکي فينوكسن cu js‏ ليعطئ PEK‏ ويجري الحصول على PEEK‏ باستعمال كلورايذ 
م-فينوكسي فينوكسي بنزويل5. تجرى السيرورة في درجات حرارة منخفضة من قبيل 
0-076 ضرا غری Lar‏ لظمه غږ کون اقا ate)‏ 


بوليميرات غير مرغوبة ذات أوزان جزيئيّة منخفضة. 


يمكن تغطية البوليمير من إحدى طرفي السلسلة البوليميريّة على الأقل بإضافة عوامل 
تغطية إلى الوسط التفاعلي. يودي ذلك إلى إيقاف النمو المستمر لتلك السلسلة ٢‏ 
بالوزن الجزيئي للبوليمير الناتج» كما تبيّن ذلك اللزوجة الجوهريّة للبوليمير. ينتج 
الاستعمال المدروس لعوامل التغطية بوليميرات أوزانها الجزيئيّة محصورة في ae‏ ضيّق 
مُختارء ويُقلل من تكون الهلام أثناء البلمرة» ويقلل من تشعُب السلاسل البوليميريّة» ويزيد 
من استقرار الصهارة. تستعمل عوامل تغطية نيوكليوفيليّة وإلكتروفيليّة لتغطية البوليمير 
عند كل نهاية لسلسلته. 

عوامل التغطية النيوكليوفيليّة المفضلة هي 4-کلوروبیفینیلء و4-فينوكسي بنزو 
فينون» و 4-(4-فينوكسي فينوكسي ) بنزو فینونء وبيفينيل» و 4-بنزين سلفونیل فينيل فينيل 
إيثر. PEEK (sad‏ الذي نحصل عليه بهذه السيرورة درجة Alle‏ من التشعّب. وتوؤدي هذه 
العيوب البنيويّة إلى خفض درجة الانصهار من ما يزيد على 33000 إلى حوالى 
315-320°€C‏ 12. 
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تعطي البلمرة بالتكاثف لكلوريد ترفتالويل مع ثنائي فينيل إيثر وثنائي فينوكسي بنزين 
بوليميراً مشترکاً من PEEK; PEK‏ يستعمل ثلاثي كلور الألمنيوم وکلور الليثيوم 
بصفتهما محفزات فرايدل-كرافتس» وتجري السيرورة في معلّق طيني القوام من ثنائي 
كلوروميثان. 


تحتوي البوليميرات المُحضترة من ثنائي فينيل إيثر وكلوريد ترفتالويل» أو من مزيج 
من كلوريد ترفتالويل وكلوريد إيزوفتالويل على زمر کزانثیدرول Aile (Xanthydrol)‏ 
وهي تسعى إلى جعل صهارة البوليمير غير مستقرة. إن إضافة مونومير مشترك مناسبء 
مثل ثنائي فينوكسي بنزين» تؤدي نوعاً ما إلى حذف محتوى زمر کزانثیدرول النهائيّة, 
Gas‏ استقرار الصهارة. وعليه فإن محتوى أعلى من ثنائي فينوكسي بنزين يزيد 
ey‏ راز 


لقد وأجد أنه ليست فقط طبيعة الوحدات Stall‏ 8 هي عامل حاسم في الحصول على 
خواص حراريّة وميكانيكة جيّدة بل G‏ طبيعة الزمر النهائيّة هي Laj‏ حاسمة في تحقيق 
الاستقرار الحراري17. ومن الممكن عن طريق التلاعب بالزمر النھائیّة تحقيق بنى 
PEEK‏ هل (J itil‏ أفضل. “ينفج من ازس النهائية غين ALA‏ استفرار Joe‏ 
أفضل ومعالجة للصهارة أيسر. تنجز تغطية النهايات بواسطة مركب عطري مثل البنزین 
أو التولوين أو الكزيلين أو الفينول أو الأنيزول أو ثنائي فينيل إيثر. 


6. المزائج 


ان المزائج من بوليميرات بولي (آریل إيثر كيتون) وبعض بوليميرات يولي (أميد 
إيميد) ويولي (إيميد) (PI)‏ عالية التوافق. إنها تسعى إلى تكوين طور واحد في الحالة اللا 
متبلورة وهي من ثم أنظمة Aa’ je‏ ينتج من ذلك Gi‏ هذه الخلائط Ghat‏ قابلیّة معالجة 
بوليميرات الپولي (أميد إيميد) والپولي (إيميد) تحسيناً ملموسأء وعلاوة على ذلك» فإننا 
بزيادة درجة حرارة التحول الزجاجي ,7 لبوليمير پولي (آريل إيثر كيتون) نزيد درجة 
الحرارة القصوى لاستعماله زيادة جوهريّة13. 
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نظراً إلى An's So‏ (قابلية مزج) هذه الخلائط Gb‏ العيّنات المقولبة بالحقن منها تكون 
شفافة» وذلك بالرغم من کون بولي (آريل إيثر كيتون) غير شفاف في الشروط العادية 
للقولبة بالحقن. ولكنء بالمعالجة الحراريّة المُناسبة» تمكن إزالة شفافيّة پولي (آريل إيثر 
كيتون) ببلورته. 


إن PEEK‏ مَزواجٌ مع پولي (إيثر إيميد) (PED‏ بوليمير PEI‏ أرخص من PEEK‏ 
وهو يُستعمل كمادة متلدّنة حراريًا وغير متبلورة» ولقد جرى عرض حركيّة التبلور 
وغيرها من خواص هذه المزائج في الأدبيّات 14. 


6 االتعديل 


تمكن سلفنة PEEK‏ لتحقيق بعض قابليّة الانحلال في حمض الكبريت المركز 15 . 


٠.6‏ تحميل السطوح بوظائف 


يمكن التحكم بخواص سطح PEEK‏ عبر تحميل سطحه بوظائف. على سبيل المثال 
يمكن لأغشية PEEK‏ ذات السطح المعذل أن تستعمل في حقل زراعة الخلايا. لذلك هناك 
بعض الاهتمام بتعديل السطح. 


يمكن إدخال زمر هيدروكسيل بالمعالجة ببوروهيدريد الصوديوم 16. k‏ يمكن بعد 
ذلك Melis‏ زمر الهيدروكسيل (PEEK-OH)‏ مع حمض 4-أمينو بنزويك أو حمض 
السوكسيناميك. إضافة إلى ذلك تمكن توظيف PEEK‏ بزمرالأمين 17. ويمكن زرع سطوح 
أغشية PEEK‏ بمركبات الأريل أزيد المحمّلة بالوظائف باستعمال التشعيع فوق 
البنفسجي 15. تنتمي مركبات الأزيد العطريّة مثل حمض 4-أزيدو-رباعي فلورو بنزويك 
أو 1-بوتيل -۸-(4-أزيدوفينيل) ثيو يوريا إلى صف الكواشف القابلة للتنشيط ضوئياً. 
يمكن زرع هذه المركبات ضوئياً على PEEK ghu‏ 


إن المعالجة ببلازما الأوكسجين هي طريقة أخرى لتعديل السطح. تؤثر المعالجة ببلازما 
الأوكسجين في طبوغرافيا السطح وتكشف النقاب عن البنية المتكوّرة لبوليمير PEEK‏ 19. 
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6. الخواص 


نش الصول seated Seale ps)‏ اک PEER‏ يدوق مراد عتمت 
هذا ja gall‏ بلؤن ائل إلى البتي الفاتم. طف بوليميرات الط الحرازي العطرِيَة البولي 
إيثريّة الكيتونيّة» مثل PEEK‏ نقطة انصهار أعلى من 330C‏ ويمكن أن تزيد درجة 
حرارتها عند الخدمة عن 260°C‏ وهي تبدي مُقاومات ميكانيكيّة عاليةء فمقاومة شدها 
أكبن من :851198 على سيل المكال 12 مكن استعمال PEEK‏ استعمالاً Lala‏ إلى ags‏ 
یراد 250°C‏ خی في الما gall‏ أو يكار الام 


يبين الجدول )3-6( المقاومة الكيميائيّة لبوليميرات PEEK‏ يُبدي PEEK‏ مقاومة 
كيميائيّة مرموقة» تمكن مقارنتها بالبوليميرات الفلوريّة. PEEK daa ails‏ على الموافقة 
من إدارة الغذاء والدواء الأميركيّة (FDA)‏ يحصل تشبيك تصالبي في بوليمير PEEK‏ 
عند تشعيعه في الخلاء تحت الإجهاد. کل ان الشذ لرقائق رو دي سو 
بالأشعّة فوق البنفسجيّة Ws‏ نحو الهشاشة. وسبب ذلك ليس فقط التشبيك بل أيضاً ae gi‏ 
السلاسل الجزيئيّة الناتج من ارتفاع درجة حرارة العيّنة. علاوة على ذلكء فإن إجهاد الشد 
المطبّق أثناء التعريض للإشعاع يُسرع التقطع الجزيئي ويُعيق التشبيك 20 . 


6. الخواص الميكانيكيّة 


تتحسّن خواص الاهتراء للمواد المركبة على أساس PEEK‏ والمملوءة بنسبة 5 في المئة 
من مركب ALO,‏ النانومتري أو الميكرونيء مُقابل الفولاذ الكربوني الوسطي (Medium‏ 
«carbon steel)‏ وذلك عند إضافة ALO,‏ ولكن بالمُقابل» لا تتحسن خواص الاحتكاك. إلا 
gj‏ الملء بنسبة 9610 من بوليمير پولي(رباعي فلورو إيثيلين) (PTFE)‏ في PEEK‏ النقي 
یؤدي في آن واحد إلى نقصان معاملي الاحتكاك والاهتراء للمادة المركبة المملوءة21 . 


لهذا شب Gf and‏ اوك رکم PTFE‏ لسرم يت PEEK‏ مراد Alda‏ 
کا مز Peer‏ گر کو شو غه غد ومر سمل 
من Ul) GU Se‏ المركية 2423 . يبين الجدول (4-6) الوسطي الزمني لمعاملات الاحتكاك 
في تبعيّته للتركيبات. 
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الجدول (2-6): خواص يولي(إيثر إيثر كيتون 
الخواص الفيزيائيّة 


الكثافة 
امتضناضن” لمَاءٍ 

امتصاص الرطوبة عند التوازن 
نفاذ بخار الرطوبة 

نفاذ الأوكسجين 


الخواص الميكانيكيّة 


مقاومة الشدء خضوع 

الاستطالة عند الانهيار 

ISS lh مال‎ 

معامل الانحناء 

مقاومة الانحناء عند الخضوع 
مقاومة الانضغاط عند الخضوع 
نسبة بواسون 

معامل إجهاد القص 
eve‏ 


صدم أيزود» المثلوم 


الخواص الحراريّة 


liga النيغة‎ 

الموصليّة الحراريّة 

نقطة الانصهار 

درم عزاره er ered‏ ى هوا 
درجة حرارة الانحراف عند 1.8MPa‏ 
درجة حرارة الهشاشة 

درجة حرارة التحول الزجاجي 
الافتعالیّت 0194 

دلیل الأوكسجين 


. ۷۱060091111۸ 450G فيكتركس‎ 2 
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القيمة 
13 
05 
05 
6.5 
55 


97 
60 > 
3.5 
4.1 
170 
118 
0.4 
13 
53 
0.63 


2.16 
0.25 
340 
315 
160 
—65 
143 
۷-0 
35 
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الجدول (3-6): المقاومة الكيميائيّة يولي (إيثر إيثر كيتون 


المادّة الكيميائيّة 
ألدهيد الخل 
حمض الخل (ثلجي/ لامائي) 


أسيتور 


سیدوں 


إستيرات ألیفاتیّة 

الماء الملكي 

مذيبات عطريّة 

پروم 

كلور رطب 

كلوروفورم 

منظفات اصطناعيّة 

مستحلبات مركزة 

فلور جاف 

فورم ألدهيد (40 في المئة) 
حمض النمل 

حمض کلور الماء المركز 
بيروكسيد الهيدروجين (30 في المئة) 
أوكسيد الكالسيوم (CaO)‏ 
ميثانول 

حمض الآزوت (50 في المئة) 
حمض الآزوت المدخن 
الزیوتء ديزل 

الزیوت: أساسيّة 

حمض البركلوريك 

فينول 

ماء البحر 

ثاني أوكسيد الكبريت الجاف 
ثالث أوكسيد الكبريت 

حمض الكبريت (70 في المئة) 
حمض الكبريت (95 في المئة) 
حمض الكبريت المدخن 


en 





100°C 60°C 20°C 
لا يُنصح لا يُنصح مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم لا ينصح‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم لا معطيات‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
اھ “لاسي وس‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم لا معطیات‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
شت اس لاش‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم لا معطيات‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
مقاوم مقاوم مقاوم‎ 
لست هال هع وس‎ 
وس لاس “الاشع‎ 
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الجدول (4-6): الوسطي الزمني لمعاملات الاحتكاك تابعاً للمحتوى من PEEK‏ في:51171 23 
PEEK‏ في PTFE‏ معامل الاحتكاك 
% 


0.135 0 
0.111 50 


0.353 100 


6. الإضافات الخاصة 
6. متبّتات الصّهارة 


أثناء معالجة الصهارة gad‏ بوليمير بولي (آریل إيثر كيتون)» ميلا قوياً إلى 
التشبيك. وهذا سلوك غير مرغوب إذ تزداد لزوجة الصهارة وتعاني ذلك خواص 
البوليمير. ومع ازدياد طول فترة التعرض في حالة الصهارة يُصبح تصنيع الصهارة 
کر ای و 

ان أكاسيد أو سلفيدات المعادن الثنائيّة التکافؤ غير القابلة للتحلٌل المائي مثل أوكسيد 
التوتياء» أو كبريت التوتياء هي مثبّتات جيّدة لبوليميرات پولي (آريل إيثر كيتون). ولقد 
جرى أيضاً استعمال مركبات الفوسفيت وثنائي الفوسفونيت العطريّة العضويّة بصفتها 
متبتات. هذه المركبات مبيّنة في الشكل (4-6). 

ونجد في ثلاثي فينيل الفوسفات ومشتقاته المُستبدلة مثل ثلاثي كريزيل الفوسفات 
م کات ek,‏ وکن ری BEN‏ اضر ای هذه jal)‏ كات aN‏ نظن إلى 
ارتفاع ضغط أبخرتهاء فهي يمكن أن تتطاير من الصهارة عند درجة الحرارة المعتادة 
لمعالجة پولي(آریل إيثر کیتون)ء وهذا Se‏ أن يؤدي إلى انطلاق روائح مزعجةء وإلى 
طلاءات تتكوّن على سطح القوالب في حالة القولبة بالحقن. لهذا السبب فقد جرى اقتراح 
کات ال es‏ 261 
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المركبات من نوع الفوسفونیت أقل فعاليّة بكثير من مركبات الفوسفيت في تثبيت 
بوليميرات يولي (آريل إيثر كيتون). إلا أن إضافة مرکبات عضويّة فوسفوريّة بالتزامن 
مع حمض عضوي مثل حمض الأوكزاليك أو حمض الخل يؤدي إلى انخفاض ملموس جدا 
في لزوجة الصهارة» حتى في الحالة التي يكون فيها للمركب الفوسفوري دور" ضار. يمكن 
تلخيص نتائج استعمال المثبّتات كما يلي !: 
1. في الوقت الذي يُبدي الفوسفيت تأثيراً ضئیلاً في تدفق الصهارة فإنَ الفوسفونيت 
يخفضها بقساوة وله من 3 تأثير lee‏ 


7 صص SONY‏ اقم كور صا رمع هنی لمات 


3 إن جمع الفوسفیت أو الفوسفونيت مع حمض الأوكزاليك أوحمض الخل يُحسن تدفق 
RS a‏ میں BEN‏ 


tBu 


tBu tBu 


تتراكيس )402 ثنائي-ترت- بوتيل فينيل )-4:4- بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 

الشكل (4-6): المثبتات على أساس الفوسفور. 2112 Mark‏ : تريس (422- ثنائي- ترت- 

بوتيل فينيل) فوسفیت. و Sandostab®-P-EPQ‏ : تتراكيس (4:2- ثنائي- ترت- بوتيل 
فينيل )-4:4- بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 
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6. الموالئ ومواد التقوية 
في تطبيقات متنوعة للمواد الهندسيّة» يُستعمل PEEK‏ كمادّة مركبة مع مواد مقويّة. 
تشتمل هذه المواد المقويّة على ما يلي : 
« الألياف الزجاجيّة. 
« ألياف الكربون. 
« ألياف اليولي(أميد). 


كما إِنّ الهيدروكسي أباتيت وأوكسيد الألمنيوم ونتريد الألمنيوم هي مواد مالئة 
أخرى2527. وتستعمل أيضاً موالئ نانويّة. يُبدي بوليمير PEEK‏ المملوء بالسيليكا أو 
الألومينا ذات القياسات النانويّة 15-301 تحمئناً في الخواص الميكانيكيّة بنسبة 50-20 


في المئة ?7 يمكن تخفيض الميل نحو التكتل بتعديل سطح الموالئ بحمض الستياريك 30. 


5.6 تطبيقات 


تمتلك مشتقات PEEK‏ فائدة تجاريّة مهمّة بصفتها لدائن» وخصوصاً كقطع مقولبة 
ومواد AS po‏ مع ألياف الزجاج والكربون والكفلارء وذلك في تطبيقات إنشائية متنوّعة 
ل کا غات EAA‏ اتد اشامت نک موم کم PRR‏ لون اع ساد 
مبثوقة ومقاطع لتصنيع بطانات» وسدادات إحكام» وغيرها. 

cle pac‏ تجري المعالجة باستعمال البواثق وآلات القولبة بالحقن في درجات حرارة 
في المجال من 360°C‏ إلى 400°C‏ مما يتطلب استقراراً Gya‏ عالياً . يعطي الجدول 
)6 -5( أمثلة على استعمال هذه البوليميرات» وسنأتي لاحقاً علن ها میا 


6 الطلاء غير اللاصق 
من المعروف أنه يمكن طلاء مقالي الطبخ ببوليمير PTFE‏ للحصول على سطوح لا 
Gust‏ :غليها الظعام المقلي: .حصن إضيافة PEEK‏ مقاومة الطلاء شش Bley‏ على 


ذلك يمكن استعمال PEEK‏ بدون مزجھ مع راتنج فلوروكربوني لتكوين طبقة طلاء تحتيّة 
قاسية 37 . 
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حقول الاستعمال المراجع 
تطبيقات الزالقات والإحكام 


مواد انزلاق 32,31 
سذادات إحكام قواعد الصمّامات 33 
سذادات إحكام خلايا الدفق التحليلي 34 
سذادات إحكام الخلاء العالي 35 
الطلاءات 

مقالي الطبخ 37 
سطوح مقاومة الاهتراء المطليّة في المضخات 38 
التطبيقات الكهربائية 

عقد الکبلات 39 
عزل الكبلات 40 
البطاريّات القابلة لإعادة الشحن 41 


التطبيقات الطبيّة 
مواد القنطرات في الجسم 42 ,43 


أنظمة التعويضات المفصليّة 44 
صفائح انضغاط العظام 45 
بدائل العظام 46 


نلک لطلاءك کیرحت 420°C 5 400°C cs Bye‏ سن PEEK ah‏ 
بقياس حبيبات حوالى 20pm‏ وسطيا. الموالئ الخاملة المناسبة هي من زمرة الأكاسيد 
المعدنيّة أو السيليكا أو جسيمات الميكا أو الموالئ القشريّة. 


6 الأغشية الفاصلة المساميّة 

تمل اه لایس افاسلة ذات الساماك: Sal)‏ 455 اتتاك Leal‏ في 
موررت pend GU‏ و Asal‏ من dad‏ :كر شيع ها لصرف وتحضير ola‏ الفائقة co gli‏ 
,4 قات که ety le AS fo J‏ راہ ات کت 
رط Aine)‏ شسصا سن لوك 
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dae فو عة ولا نماي عذة‎ Gal eV Lely متضلا‎ Ate) oda Gas, ail 
مثل توزيع عريص وغير منتظم لقياس المسامات» ومقاومة محدودة للكيماويات» والمذيبات‎ 
والحرارة.‎ 


تظهر بوليميرات پولي(آريل إيثر كيتون) مقاومة کیمیائیّة وحراريّة واضحتين. وهي 
ee‏ غير ALU‏ للانحلال في جميع المذيبات الشائعة في درجة حرارة الغرفة. تجعل هذه 
الخواص بوليميرات اليولي(آريل إيثر كيتون) مواد جذابة لتحضير أغشية مساميّة. 


ولكن تطبيق بوليميرات الپولي(آريل إيثر كيتون) في صناعة الأغشية بقي محدودا 
سب قبي ھتان شر الوم lata)‏ ری Auli‏ ظر ات اھک 
في Cue‏ الأغشية. هناك عدّة طرق معروفة لتحضیر أغشية پولي(آریل إيثر كيتون). 


يمكن الحصول على أغشية مساميّة من PEEK‏ من محاليل في حمض الكبريت الكثيف. 
في هذه السيرورة يمر PEEK‏ بعملیّة سلفنة في بيئة حمض الكبريت الكثيف» ویفقد بعضاً من 
خواصه المرغوبة. واقترح الحصول على غشاء PEEK‏ غير مُسلفن باستعمال حمض كبريت 
أقل تركيزاً منعاً من السلفنة. تُكوّن الأغشية بصب محلول PEEK‏ لتكوين طبقة رقيقة a‏ يتبع 
ذلك تخثر”. “ ينتج من هذه السيرورة كميّات كبيرة من الحمض للتخلص منها. 


شک قي les oats CAS‏ ما SE‏ نک ران اکٹ 
درجات حرارة منخفضة يمكن فقط تکوین محاليل ممددة من PEEK‏ في حمض الكبريت 
المركز. وفي مُقاربة أخرى يمكن استعمال مذيبات حمضيّة غير Als‏ مثل حمض الميثان 
السلفوني» و حمض ADE‏ فلور الميثان السلفوني 1 بديلاً من أنظمة المذيبات على أساس 
حمضي لتحضير أغشية PEEK‏ هناك طريقة dba‏ تعتمد على استعمال مذيبات ومُلدّنات 
ذات نقطة غليان مرتفعة يمكنها حل PEEK‏ عند درجات حرارة مرتفعة. نجد في 
الأدبيّات 49 قيم الانحلاليّة في 104 مذيبا مختلفاً. 


بعض هذه المعطيات Care‏ في الجدول (6-6). يمثل كل من البنزوفينون و 1-كلورو 
نتاين مثالا على Gade‏ عضوي قطبي دي ded pe GME Aaya‏ > کون SLM‏ اسان 
النهائيّة بإزالة المذيبات القطبيّة أو UA‏ بحلّها في مذیب ذي درجة غليان منخفضة. 
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وتستعمل طريقة أخرى لتحضير الأغشية سيرورة عكس الطور المحرّض حراريا 
«(Thermally induced phase inversion (TIP))‏ تشير TIP‏ إلى سيرورة يجري فيها 
حل البوليمير في مذيب تكون انحلاليّة البوليمير فيه تابعة لدرجة الحرارة. 


wh ۶ 


HS‏ أو يُصب مزيج البوليميرامذيب بدرجات حرارة مرتفعة. عندما تقترب درجة 
الحرارة من درجة حرارة الجو المحیط ينفصل طورٌ غني بالبوليمير من المذيب. يجري 
بعدئذ إزالة المذيب من المزيج المنفصل الطور باستنزافه. إن بوليميرات مثل پولي(سلفون) 
ماس ازاف 2۶ 


وبالمُمائلة» يجري في مرحلة أولى تحضير خلائط -PIPEEK‏ یُزال PI‏ من المزيج 
بالتحليل الانتقائي OF‏ على وجه الخصوصء يمكن تحليل PI‏ بوضع الجزء المتشکل في 
تماس مع أمين أولي أليفاتي» مثل أحادي إيثانول أمين» فتتشكل شظايا منخفضة الوزن 
الجزيئي سهلة الإزالة. 

شکن لکا PEEK‏ کون E VS ED A E‏ 
بصفتها أغشية كهرليتيّة في خلايا الوقود "5 . البوليمير المُسلفن قابل للانحلال في مزائج 
من المذيبات العضويّة مع الماء» وهو pal‏ غير مرغوب. لهذا السبب يجري تشبيك زمر 
حمض السلفونيك جزئياًء بتفاعل تكاثف مبيّن في الشكل (5-6). يتحقق التشبيك التصالبي 
بتسخين SLA‏ المُسلفنة حتى الدرجة 12000 في الخلاء. وتؤمّن الموصليّة الكهربائية زمر 
حمض السلفونيك المُحتجزة. 

يمكن تحسين الموصليّة البروتونيّة لبوليمير بولي(إيثر إيثر كيتون) المُسلفن باستعمال 
شاط خا من PEER‏ وتقديدا ال سرت المشتوفة تبه لات المكونة من کله 
كارهة للماء وأخرى مُحبة له *5. 

ان PEEK-WC pals‏ هو بوليمير PEEK‏ مُعدّلء كما هو مبيّن في الشكل (2-6). 
وگ تین عة فدل غاز اك مین sa ala‏ فاق الرقة د PEEK‏ مسل گت 
عكس الطور جاف ارطب . يمكن تحت شروط أمثليّة الحصول على أغشية ذات 
مورفولوجيا مفتوحة الخلاياء وقشرة كثيفة فائقة الرقة سماكتها حوالى .50nm‏ تحضر 
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الأغشية الفاصلة بصب طبقة رقيقة من محلول PEEK-WC‏ على صفيحة زجاجیّة 


و 
0 


3 
> 


j‏ وتجفف وتزال الأغشية عن الصفيحة الزجاجيّة. 


الجدول (6-6): انحلاليّة PEEK‏ في Clyde‏ متنوعة 49 


المركب 


ثلاثي فينيل ميثانول 

1 ثلاثي فينيل بنزين 
حمض 4-بیفینیل كربوكسيليك 
ثنائي فينيل كربونات 

بيبنزيل 

فوسفات ثنائي الفينيل والميثيل 
1-برومو نفتالین 

٧‏ ثنائي فينيل فورم أميد 
بنزوات الفينيل 

1-فينيل ديكان 

1- ميتوكسي نفتالین 

4 برومو ثنائي فينيل إيثر 

4 برومو ثنائي فينيل إيثر 
بنزوفينون 

ثنائي فينيل إيثر 

ثنائي أوكتيل فتالات 

خماسي كلوروفينول 

44“ ثنائي هيدروكسي بنزوفينون 


الوزن 
الجزيني 
[D]‏ 
260 
244 
228 


306 


الانصهار 
[°C]‏ 
161 
93 
196 
158 
225 


79 
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الانحلالية 
]%[ 
50.1 < 
50.2 < 
50.0 < 
50.1 < 
50.1 > 
10.1 > 
10.3 > 
10.0 > 
8< 
2 < 
8< 
10.2 > 
10.0 > 
24.8 > 
4< 
24.9 > 
10.1 > 
10.8 > 
50.6 > 
50.0 > 


عند درجة 
[°C]‏ 
349 
349 
350 
349 
349 
302 
274 
349 
274 
302 
274 
274 
240 
302 
241 
302 
241 
349 
302 
319 


a 
35 


لم 


0 


H2SO4 + 5 


O= 


الشكل (5-6): تشبيك زمر السلفونات المتدلية 51 


إضافة إلى ما سبق فقد جرى تحضير أغشية PEEK-WC‏ بسيرورة عكس الطور 
باستعمال موائع فائقة الحديّة. يؤدي المائع الفائق الحديّة دور لامذيب» ومقارنة بطريقة 
عكس الطور جافارطب فإن المائع الفائق الحدية يتيح تعديل قياس الخلايا ومورفولوجيا 
الغشاء تبعا للشروط التجريبيّة» مثل تركيز البوليمير ودرجة الحرارة والضغط. Sy‏ 
الحو غلا عقاو حافت تسر fay Ae‏ تون سشت هند OT AS‏ 


تبدي أغشية PEEK‏ المُسلفنة موصولیّة بروتونيّة» وهي من تة للاستعمال في 
تطبيقات خلايا الوقود. ولقد جرى وصف أنماط متنوّعة من بوليميرات پولي(إیثر كيتون) 


فی الأدبيّات: 


يولي (إيثر کیتون) المُسلفن (SPEK)‏ 
بولي(إيثر إيثر كيتون) المُسلفن (SPEEK)‏ 

يولي ful)‏ كيتون كيتون) المُسلفن (SPEKK)‏ 

يولي Sul)‏ إيثر كيتون كيتون) المُسلفن ((SPEEKK)‏ 
يولي (إيثر إيثر كيتون) المُسلفن المعدتل -(SPEEK-WC)‏ 


يرد غیت الأهضام بهذه yall‏ إلى أ الأغقية Ania!‏ على ساس بولميرات 
البولي(إيثر كيتون) تتمتع باستقرار كيميائي وميكانيكي جيدين» وموصليّة بروتونيّة عالية: 


ونفوذيّة منخفضة للميثانول وكلفة زهيدة نسبة إلى غشاء نافيون (Nafion)‏ 59:58. 
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fhe‏ الموصليّة البروتونيّة بدرجة سلفنة البوليمير. ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي مع ازدياد درجة السلفنة60. ولتحسين الموصليّة البروتونيّة» وخصوصاً في 
الأغشية ذات الدرجة المنخفضة من السلفنة» يمكن تضمين الحاضنة البوليميريّة سلفوفينيلين 
فوسفونات فوسفات الزيركونيوم Zir(HPO,)(O,PC,H,SO,H)‏ اللامتبلور 5 . 


لقد جرى اختبار أغشية PEEK-WC‏ المُسلفنة بدرجة سلفنة 40-15 في المئة 
بصفتها أغشية كثيفة في تطبيقات خلایا الوقود. ولقد جرى استعمال تقنيّة تبخير المذيب» 
مع المذيب ثنائي ميثيل أسيت أميدء لتحضير أغشية كثيفة. وقد لوحظت نسبة امتصاص 
للماء As‏ 15 في المئة في حالة الأغشية الفاصلة الكثيفة عند ؟"80. وتبدي الأغشية lal‏ 
كهركيميائياً يُقارن بأغشية نافيون !6 . 


يمكن تحسين أداء مثل هذه الأغشية بحجز الحموض المتعددة المُغايرة ضمن الحاضنة 
البوليميريّة. حيث تستعمل أحماض مثل حمض التنغستوفوسفوريك (H,PW,,Oj))‏ 
وحمض السيليكوتنغستيك (,,11,5118,0) وحمض الفوسفوموليبديك (,,11,5810,,0) 
بصفتها إضافات في الأغشية الفاصلة المركبة 63:62 . 


ان الأغشية ذات المسامات المكرويّة المصنوعة من مزيج PEEK-WC‏ وپولي 
(يوريثان) هي موضع اهتمام في العلوم الطبيّة» مثلاً في دعم المحافظة الطويلة الأمد على 
خلايا الكبد البشريّة وفي مفاضلتها 6 . 


6 البطاريات ALLY‏ لإعادة الشحن 

تستعمل البطاريات اللامائيّة القابلة للشحن الشبيهة بقطع النقود في dia‏ مصادر 
الطاقة الاحتياطيّة للتجهيزات الإلكترونيّة» وذلك بسبب مميزاتها المتمظة فی ارتفاع كثافة 
طاقتها وخفة وزنها. في حالة بطاريّة على أساس اللیثیومء يجب لحم الليثيوم بالضغطہ أو 
توضيعه كهركيميائياً على المسرى السالب. 

في هذه البطاريات» يكون Cagle‏ على وجه الخصوص اختیار المادة التي تصنع منها 
سدادات الإحكام» التي تجعل البطاريّة كتيمة للهواء والسوائل» وتضمن dje‏ طلبتي 
المسريين الموجب والسالب. تقلیدیاء يُستعمل بوليمير يولي (بروبيلين) (PP)‏ بصفته Bile‏ 
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SSL‏ ا سای سرت ھتاہ في رنہ ol gall‏ مھا و Aig yall‏ یرد اعت 
وقابليته للقولبة مما يتيح قولبتھ بالحقن» وأخيراً لأنه زهيد الثمن. 

غالباً ما تلحم بطاریات مصادر الطاقة الاحتياطيّة للذواكر على لوحات التوصيل إلى 
جانب تجهيزات الذواكر. يُنجز ذلك بتمرير لوحة التوصيل في فرن ian‏ حرارته 
dap 230-200‏ منونة )وهنا pits be‏ مل الا cf‏ تتصدون:وتحقق لعاف (fad‏ هذه 
السيرورة باسم اللحام بالانحسار (Reflow soldering)‏ 


انت مل همون سصمل ږوا کی all‏ ہکن ان لھا سن و 
أثناء عملية اللحام بالانحسار. ويمكن أن تتفاعل خليطة اللیثیوم مع المحلول الكهرليتي 
وغيره من مكونات البطاريّة ليْسبّب انتفاخاً مباشراً أو انفجاراً. لهذا السببء يجب استعمال 
مواد مُقاومة لدرجة حرارة اللحام بالانحسار في كل من المحلول الكهرليتي والفاصل وساذة 
الإحكام. 


لقد جرى اختيار مواد خاصة كمركبات للبطاريّات بعد أخذ هذه المشاكل بعين 
الاعتبار. لن نذكر طبيعة المساري أو الكهرليت بالتفصیلء ولكن سنركز الاهتمام على 
لمران الد 


يُستعمل غشاء عازل ذو ناقليّة شارديّة كبيرة» ومقاومة ميكانيكيّة محددة سابقاء بصفته 
فاصلا. الألياف الزجاجيّة هي الأكثر استقراراً بصفتها مادة للاستعمال في اللحام بالفيضان. 
ولكن يمكن Lal‏ استعمال راتنج ذي درجة تشوّه حراري 230°C‏ أو أكثر مثل يولي 
(سلفید الفينيلين) وپولي (ترفتالات الإيثيلين) وپولي (ad)‏ وبولي (إيميد) وغيرها. قياس 
المسامات في الفاصل مُحلّدٌ في المجال المستعمل عموماً في البطاريات» أي مسامات من 
۳70 0.01 إلى -10um‏ 


Ud‏ بشأن سادة الإحكام؛ فلقد تبيّن أنه بدلا من OL PP‏ يولي (سلفيد الفينيلين) ويولي 
(ترفتالات الإيثيلين) وبولي (أميد) وبوليمير البلورات السائلة وراتنج البوليمير المشترك 
رباعي فلورو إيثيلين/يرفلوروألكيل فينيل إيثر Su) dey PEEK;‏ نتريل)» لا تحدث 
انفجاراً ولا تعاني العيوب الأخرى عند درجة حرارة اللحام بالانحسار !4 . 
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6 الطلاءات 


(hy‏ نمضيو HIS) Glo PHEK Cie‏ ره ان الف لا کر اسنا 
Lanta‏ فة الخ باللیب. :ولك الطااأت: التي unas‏ عليها odgs‏ الطريقة هي يكل 
بساطة تراكمٌ للمسحوق بمساميّة عالية بخواص ميكانيكيّة سيئة. 

يمكن الحصول على طلاء كثيف بالمعالجة بالليزر. أثناء هذه المعالجة يُعاد صهر 
الطلاء البوليميري. لقد جرى اختبار Bae‏ أنواع من اللیزراتء أكثرها مُلاءمة للحصول 
على Gleb‏ مث Kal‏ هو ليزن کی ارمه لون نظين لکلب الاتقائهة بالليون 
بنية لا متبلورة. ولكن لم يُلاحظ أي تعديل كيميائي واضح بعد سيرورة البخ باللهب 
والمعالجة الليزريّة 65 . 


يمكن إنجاز anti‏ طلاءات PEEK‏ باستعمال تقنیّات التلبيد بالأمواج المكرويّة. ولقد 
أثبت أن كربيد السليكون الموزّع في الحاضنة البوليميريّة هو ماص ia‏ للإشعاع المكروي 
بسبب ارتفاع مُعامل الضياع الديليكتريكي فيه © . تزداد مساحة سطح التماس بين الحاضنة 
البوليميريّة والمالئ اللاعضوي مع نقصان أقطار الجسيمات» لهذا السبب تكون الجسيمات 
النانويّة أفضل من الجسيمات المكرويّة. ينخفض خطر وقوع تسخين زائد في حالة 
الجسيمات الأصغرء ومن تم يمكن إجراء التلبيد بشکل أسرع. 


6. الموردون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول )7-6( الموردين والعلامات التجاريّة. ويمكن العثور في شبكة الإنترنت 


على أسماء مصنعين آخرين وصفحات معطيات عن الپولي (إيثر إيثر كيتون) © . ويبيّن 
الجدول (8-6) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


.7 الأمان 
الأخطار على الصحَة الناجمة عن PEEK‏ هي أخطار ضئيلة. Úf‏ بشأن صفوف 
البوليمير الأخرى فيُعتبر الدخان الناتج من تسخينها الزائد مؤذياً. 
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الجدول (7-6): أمثلة على بوليميرات پولي(آریلین إيثر كيتون) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المنتج 
Invibio Inc. PEEK-OPTIMA® Granular‏ 
Victrex Victrex®PEEK‏ 
Quadrant Engineering Plastic Products Ketron®PEEK‏ 
Ensinger Inc. Ensinger PEEK‏ 
Degussa AG Vestakeep®‏ 
PolyOne Corp. Edgetek™-PK‏ 
Solvay Advanced Polymers Avaspire™‏ 
Solvay Advanced Polymers Ketaspire™‏ 
Gharda Chemicals Ltd. Gatone™‏ 
RTP Compounds “RTP Compounds 22XX‏ 
LATIS.p.A. Larpeek‏ 
“ˆ هنا ×=9...0 


الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي المورّد 
لضن 
Dow DC®-704‏ 
زیت سيليكون 49 
Dow DC®-710‏ 
زیت سيليكون P‏ 
Asahi Glass Company Flemion®‏ 
بوليمير فلوري» غشاء تبادل شوارد 2 
Minnesota Mining and Manufacturing Fluorinert®‏ 
Co. (3M : :‏ 
زیت مفلور 53:34 (3M)‏ .6 
DuPont Freon® 113‏ 
1 ثلاثي كلورو -2»2:1- ثلاشي فلوروإيثان 33:47 
Gharda Chemicals Ltd. Gatone™‏ 
PEEK‏ 27 
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الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي 
الوصف 

Gore-Select® 

غشاء مو صل للشو ار 4 2 
Grafoil®‏ 

غرافيت مرن 33 
HB® -40‏ 

ترفينيل مهدر ج 49 
Kevlar®‏ 

أر اميد 2 
Krytox®‏ 

زيت مفلور 34 
Kynar®‏ 

يولي (فلوريد فينيليدين) 33 
Lenzing® 4‏ 

بوليمير مشترك بنزوفينون رباعي كربوكسيليك ثنائي 


أنهيدريد TDI-4¢2-MDI-‏ ¢ بولي (إيميد) 33 


Mark 2112 

تريس (4۰2-ثنائي-ترت- بوتيل فينيل) فوسفيت l‏ 
Matrimid®‏ 

يولي (إيميد) 53 


Mobiltherm® (Series) 
47 زيت نقل الحرارة‎ 
Nafion® 1100 EW 
2 1100 مسلفن» غشاء نافيون بوزن مكافئ‎ PTEE 


Nafion® 
61:2 3.229) مسلفن» لتطبیقات‎ PTEE 
Radel® R 


بولي (بيفينيل سلفون) * 
Sandostab® -P-EPQ‏ 


تتراكيس (4۰2- ثنائي-ترت- بوتیل فينيل )-4:4- بیفینیلین 


وی غه ا هل 
ثنائي فوسفونيت 
Santowax® R‏ 
مركبات ترفينيل مختلطة 47 
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المورّد 


W. L. Gore 


Advanced Energy Technology Inc. 


Monsanto Co. 


DuPont 


DuPont 


Arkema, Inc. 


Lenzing AG 


Argus Chemical Corp. 


Ciba Geigy 


Mobil Oil Corp. 


DuPont 


DuPont 


Solvay 


Sandoz AG 


Monsanto Co. 


الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
Siltem® STM 1500‏ 
بولي A)‏ إيميد) 49 
Stilan®‏ 
atoe‏ 
يولي (إيثر كيتون) 
Sulfan® 8‏ 
ثلاثي أوكسيد الكبريت 2 
Teflon® AF 1600‏ 
بوليميرات 4S fide‏ غير متبلورة من برفلورو -262- 
ثنائي ميثيل -3۰1-دیوکسول مع رباعي فلورو 
إيثيلين 34 
Teflon® AF 0‏ 
ثنائي ميثيل -31- ثنائي أوكسول مع رباعي فلورو 


34 إيثيلين‎ 
Therminol® 66 
49 
Therminol® 75 
49 ترفينيلات وكاترفينيلات مختلطة‎ 
Torlon® (Series) 
Ucarsol® 
5 


مزيج ond‏ 3 
Udel® 6‏ 
يولي (ellis E‏ 2 
Ultem® (Series)‏ 
يولي (إيميد)» متلدن حرارياً 53 
Ultem® 0‏ 
بولي A)‏ إيميد سلفون) °° 
Ultrapek® KR 4176‏ 
بوليمير مشترك 4+4 ثنائي فينوكسي بنزوفينون - 
كلوريد ترفتالويل ar‏ 
Vespel®‏ 
يولي (إیمید)ء مك حرارياً a‏ 


268 


Sys 


General Electric 


Raychem Corp. 


General Chemical Co.Corp. 


DuPont 


DuPont 


Monsanto Co. 


Monsanto Co. 


Solvay (Amoco). 


Union Carbide (Dow) 


Solvay 


General Electric 


General Electric 


BASF AG 


DuPont 


الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي المورّد 
الووصف 
Victrex PLE Victrex® 381G‏ 
پولي (إيثر إيثر كيتون)؛ طلاء كبلات 42 
Victrex PLC Victrex® PEEK 450‏ 


يولي (أوكسي -42»1- فينيلين أوكسي -4+1- فينيلين 


كربونيل -4+1-فینیلین)ء يولي (إيثر إيثر كيتون) 42 
Victrex Manufacturing Ltd. Victrex® PEK‏ 


يولي (أوكسي -1ء4-فینیلین كربونيل -4:1- فينيلين) 10 
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7 
بوليميرات (آريلين إيثر سلفون) 


لقد عرفت بوليميرات پولي (آريلين إيثر مُلفون) أو اختصاراً (PAES)‏ منذ السبعينات 
من القرن الماضي. إنها بوليميرات خطيّة قاسيةء تمتلك عدداً من الميّزات الجذابةء مثل مقاومة 
ممتازة لدرجات الحرارة العاليةء وخواص Gala GAL eS‏ واستقراراً جيّداً إزاء التحّل بالماء 
الك وف (yen peel‏ الموضوع ما ف ات21 

في هذا النص نحن نفضتل تعبير "آريلين إيثر" على "أريل إيثر"» بمعنى أن زمرة 
الأريل متوضتعة في السلسلة الرئيسية للبوليمير؛ تذكر معنى تعبير "ميثيلين" على سبيل المثال. 
هناك تنويعات من هذا النمط من البوليميرات مثل بوليميرات يولي (إيثر كيتون سلفون) 
أوبوليميرات يولي (إيثر كيتون سلفون). أساساًء يمكن فهم بوليمير من النمط بولي (إيثر كيتون 
سلفون) وكأنه بوليمير مشترك يحمل معا كسارة من يولي (إيثر كيتون) وكسارة بولي (إيثر 
كيتون)7) في سلسلته الرئيسية. تمكن دراسة هذا النوع من البوليميرات Ú‏ في بحث يولي 
(إيثر كيتون) أو في هذا البحثء وما هي إلا مسألة ذوق أن نختار شمله في هذا البحث. يضم 
الجدول )1-7( تنويعات أخرى أيضا. 

التسميات ليست وحیدةء في بعض الحالات يُطلق على بوليميرات PAES‏ اسم راتنجات 
يولي (سلفون). وعند جَمْع الأدبيات حول هذا البحث وجدنا ما يزيد على مئة اختصار يشير 
كل Gia‏ إلى رھش يحوي اس الارن »ولف بجتسا Alyse‏ سرت 77ا 

في الكيمياء العضوية» ثيوإيثر هو مرادف للسلفيد (سلفيد). الثيوإيثر أو السلفيد هو مركب 
يحوي الرابطة 2-5-1 » وهذا على نقيض التسميات في كيمياء البوليميرات3. البوليسلفيد 
هو بوليمير يحتوي على الزمرة -5-5- في سلسلته الرئيسيّة. Ul‏ الپولي (سلفيد) مع 'سلفید' 
بين قوسين مثل البولي( سلفید الفينيلين) الذي يُسمى أيضاً بولي(ثيو -41-فينيلين) فهو يحتوي 
على زمرة كبريت واحدة. 


O‏ يولي (سلفون) عوضاً عن يولي (إيثر كيتون) (المترجم). 
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الجدول (1-7): السلفون العطري والبوليميرات المتعلقة به 


بولي ( إيثر سلفون ) PES‏ 
يولي (فينيلين إيثر سلفون ) 8 
يولي ( آريلين سلفيد سلفون ( PASS‏ 
بولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون سلفون ) PATKKS‏ 
بولي ( آريلين إيثر بيفينيل إيثر سلفون ) PEBES‏ 
يولي ( إيثر إيثر كيتون سلفون ) PEEKS‏ 
يولي (آريلين إيثر إيثر سلفون ( PEES‏ 
يولي ( آریلین إيثر سلفون إيثر كيتون کیتون ) PESEKK‏ 
يولي ( هيدروكسي إيثر سلفون ) PHES‏ 
بولي (فتالازينون إيثر سلفون ) PPES‏ 
يولي ( فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) PPESK‏ 
يولي ( فينيلين سلفيد ( PPS‏ 
يولي (فینیلین سلفيد إيثر ( PPSE‏ 
بولي ( بيفينيل إيثر سلفون ( ppsp4‏ 
يولي ( فينيلين سلفيد سلفون ( PPSS‏ 
يولي (فینیلین سلفون إيثر كيتون ) PSEK‏ 
يولي (فينيلين ثيوإيثر إيثر كيتون ) PTEK‏ 
پولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون ) PTK‏ 
يولي ( آريلين إيثر كيتون كيتون سلفون ) المسلفن SPAEKKS‏ 
يولي ( آريلين إيثر سلفون ) المسلفن SPAES‏ 
يولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون سلفون ) المسلفن SPATKKS‏ 
بولي ( إيثر إيثر كيتون سلفون ) المسلفن SPEEKS‏ 
يولي ( إيثر إيثر سلفون ) المسلفن SPEES‏ 
يولي ( إيثر سلفون ) المسلفن SPES‏ 
يولي (سلفید سلفون ( المسلفن SPSS‏ 


تستعمل بوليميرات اليولي(سلفيد) مواد لاصقةء وطلاءات؛ ومُحْكمات BME!‏ لأنه من 
السهل تشبيكهاء حتى في درجة حرارة الغرفة. يبيّن الشكل )1-7( الزمر الوظيفيّة وكتل 
البناء لپولي(ایثر سلفون) (PES)‏ ولمركبات متعلقة به. 
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awe Caw wn Gane‏ میں 
1 1 1 
0 0 
سلفوكسيد كيتون سلفون 
سلفيد ثيوإيثر إيثر 
1 
ارحص كر ذو 
0 
يولي (بيفينيل إيثر سلفون) 


0 ې 
1 
يولي (بيسفينول ۸ إيثر «٢‏ 


الشكل (1-7): الزمر الوظيفيّة وكتل بناء أنماط من پولي(إيثر سلفون) 


7. المونوميرات 


chy‏ الجدول )2-7( المونوميرات في حالة بوليميرات PES‏ أكثرها شیوعاً هي 
4 ثنائي کلورو ثنائي فينيل سلفون بصفته سلفونا متحدا مع 4:4-بيفينول (BP)‏ أو بيس 
فينول A‏ بصفته (she‏ هيدروكسي. 


الجدول (2-7): المونوميرات في حالة PES‏ 


تركيبة المونومير =a‏ 
4- ثنائي کلورو ثنائي فينيل سلفون مع بيفينول 7,6 
4 ثنائي کلورو ثنائي فينيل سلفون مع ملح بيس فينول A‏ ثنائي الصوديوم : 
4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون مع 44 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 6 
4 فلورو بنزين سلفینات المحفز ب 44 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون 9 

4 فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون مع البادئ (فلورو فينيل )-( ثلاثي فلورو 10 

فينيل ) سلفون 

4“ ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون مع 4-ترت - بوتيل كاتيكول المُسَيلّل 11 
حمض 5-[(4- فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2- فلورو بنزويك و بيس -(4- هيدروكسي 3 
فينيل )- سلفون 
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7 424 '-بيفينول 
يكن نشین US BP‏ 
ای سس E‏ تي (Sl‏ 
2. أو حلمهة ثنائي برومو ثنائي فينيل» 


3 أو الديمرة المؤكسدة ل-6:2-ثنائي -ترت -بوتيل فینول إلى 3ء553 رباعي- 
ترت -بوتيل بيفينول (TBBPL)‏ يلي ذلك إزالة للبوتيل. 


هناك حاجة لشروط تفاعل قاسية في الطريقتين الأولى والثانية. تنشأ المشاكل من 
الحاجة إلى فصل الكميّات الضخمة من الأملاح اللاعضويّة المستعملة. لذلك Gb‏ الديمرة 
المؤكسدة ل-6:2-ثنائي -ترت -بوتيل فينول هي الطريقة المفضتلة للاستعمال في تحضير 
BP‏ على المستوى الصناعي. 


إنّ معدلات إزالة البوتيل لزمر البوتيل الأربعة في TBBPL‏ ليست متساوية؛ والمعدل 
ينخفض مع انخفاض عدد زمر البوتيل. لذلك ge‏ عمليّة إزالة البوتیل من TBBPL‏ 
باستعمال سلسلة من المُفاعلات المتعاقبة يمكن أن تنتج BP‏ بمردود ونقاوة عاليين 
وباستمرار على المستوى الصناعي. يُستعمل مُحفزٌ حمضي في عمليّة إزالة البوتيل من 
Jie TBBPL‏ حمض ہ-تولوین سلفونيك بدرجة حرارة Jeli‏ تصل إلى 25007 13. 


7 بيسفينول ۸ 

يُنتج بيسفينول A‏ بتفاعل تكاثف لفائض من الفينول مع الأسيتون بوجود محفز 
حمضي. تشتمل مركبات الكبريت التي يمكن أن تستعمل بصفتها محفزات مشتركة على 
مركبات ميركابتان ألكيلية مثل ميثيل ميركابتان وإيثيل ميركابتان وحمض الثيوغليكول. 
ولقد جرى الكشف حديثاً عن مُحفز مكوان من راتنج ذي تبادل شاردي من النوع الحمضيء 
وقد Gija US‏ بمركب أميني محتو على الكبريت 14. يُستعمل بیس فينول ۸ في تنوّع 
واسع من الراتنجات» ومعظمها في إنتاج راتنجات الإبوكسي. 
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7.. بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون 

يسمّى بيس - (4-هيدروكسي فینیل )-سلفون أيضاً باسم 4:4-ثنائي هيدروكسي ثنائي 
فينيل سلفونء أو 44-بيسفينول 5. يتمتع هذا المركب بأهميّة تجاريّة كبيرة في تحضير 
5. يمكن تحضيره من تفاعل الفينول مع حمض الکبریت بدون استعمال مذيب. تعطي 
هذه الإجرائيّة منتجاً Lla‏ فيه 70-60 في المئة بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون. 

إضافة إلى ذلك» يحتوي المنتج الخام على 30-20 في المئة من إيزومير(متماكب) 
2 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون وحوالى 10 في المئة من 6-هيدروكسي 
[1ء3-بیس -(4- هيدروكسي فينيل سلفونيل ]بنزين. 

يجب أن Jad‏ مجهود كبير لعزل بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون المرغوب 
تاره علیة adel ye‏ يكن کسین. فرکرد. القاعل Glacial ili,‏ سیت يمك 
تبسيط عمليّة التنقية عندما يجرى توضیع بیس - (4- هيدروكسي فینیل )-سلفون المتكون 
توضيعاً انتقائيَاً على سطح تنویةء أي سطح فائق البرودة» وذلك أثناء التفاعل أوبعده 
فیٔحذف بذلك من وسط التفاعل 15. 

لیوات Awl)‏ سی اکا قافن Ge‏ لرل Gade J‏ ري امل عصان 
المذيبات التي يكون فيها الإيزومير 422 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون أكثر انحلالاً 
من بيس - (4- هيدروكسي فينيل )- سلفون» مثل كلوروبنزين» وثنائي کلوروبنزین وثلاثي 
كلوروبنزين. 

في سيرورة نصف مستمرة» يجري في المرحلة الأولى تفاعل الفينول بشكل واسع مع 
حمض الكبريت لبُعطي حمض الفينول سلفونيك» JG B‏ أي cle‏ ناتج من التفاعل 
بالتقطير. بعدئذ يُفاعل حمض الفينول سلفونيك مع الفينول ليُعطي بيس - (4- هيدروكسي 
فينيل )- سلفون و يُزال الماء الناتج من التفاعل مُجدداً بالتقطير 16. 


71. بیس - (4-كلورو فينيل )-سلفون 

یمثل بيس -(4-كلوروفينيل)-سلفون مركبا وسطياً يُستعمل أساساً في تحضير 
بوليميرات پولي (سلفون) العطريّة» ولاصطناع بيس -( أمينو فينيل )-سلفون. نحتاج إلى هذا 
GS yall‏ في معالجة الجذامء وفي إنضاج راتنجات الإيبوكسي17. 
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أكثر الطرائق المعروفة لتحضير بيس ۔(4-کلورو فينيل)-سلفون هو تفاعل فريدل- 
كرافتس لمركب 4-کلوروبنزین سلفونيل كلوريد مع كلوروبنزين» المُحفز المستعمل هو 
مثلا كلوريد الحدید(111). يُجرى التفاعل في مذيب كلوروبنزين عند درجة حرارة 140°C‏ 


لکن يعمل كلوريد الحدید(111) أيضا بصفته عامل كلورة للكلوروبنزين في درجة 
الحرارة هذه. لذلكء تتكوٌن كميّات كبيرة من ثنائي كلوروبنزين بصفتها نواتج ثانويّة. يمكن 
لثنائي كلوروبنزين أن يتفاعل مع كلوروبنزين سلفونيل كلوريد ليعطي مركبات سلفونية 


غير مرغوبة. 


عند إجراء التفاعل بمرحلة واحدة lea‏ من كلوروبنزين دون dje‏ کلوروبنزین 
سلفونيل كلوريد؛ ينبغي الحذر للتوثق أن حمض السلفونيك» وكلوريد الثيونيل» وكلوريدات 
الكبريت بصفتها شوائب في كلوريد الثيونيل لم تعد موجودة في المزيج المتفاعل» وذلك 
OY‏ حمض السلفونيك Yall‏ يلغي نشاط المُحفزء ويؤدي كلوريد الثيونيل ومثله كلوريدات 
الكبريت إلى نواتج جانبيّة غير مرغوبة. وعلاوة على ذلك هناك صعوبة أخرى تتمثل في 
الحاجة لمرکب ANN‏ ميثيل فورم aud‏ لتحقيق تحويل كامل لحمض كلوروبنزين 
سلفونيك مع كلوريد الثیونیل إلى كلوريد السلفونيل الموافق. فيتكون المركب المُسرطن 
07ل ثنائي ميثيل كارباميل كلوريد بصفته ناتجاً انوي 17. 


خرف وود فعض ر تار st‏ 
بيس -(4- كلوروفينيل )-سلفون. حيث نحصل على بيس -(4-کلوروفینیل )-سلفون بمردود 
جيد للتفاعل الذي يجري عند درجات حرارة 260-0 درجة مئوية وتحت ضغط قدره 


,18 17 bar 


إضافة إلى ما سبقء يمكن أيضاً تحضير بيس -(4-كلوروفينيل )-سلفون بتسخين مزيج 
من الکلوروبنزین وحمض الكبريت حتى 250-200 درجة مئوية17. ويُّزال الماء المتكوّن 
أثناء التفاعل باستعمال التقطير الآزيوتروبي. تجري السيرورة تحت ضغط 4-51007. U‏ 
إضافة كميّات مُحفزة من حمض البوريك أو حمض ثلاثي فلورو ميثان سلفونيك تؤدي إلى 
كلض ومن القامل مسا كير : 
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7. البلمرة والتصنيع 

لقد استعرض كيرشلدورف (Kircheldorf)‏ تقنيات الاصطناع والتعديل المتعلقة 
ببوليميرات PES‏ يمكن الحصول على بوليميرات بولي(إيثرسلفون) Le)‏ بطريقة البلمرة 
بالتكاثف بالنمو المرحلي التقليديّة أوبطريقة البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة وهي حقيقة: 
بلمرة حيّة بالتكاتف 20 . 


7. البلمرة بالتكاثف بالنمو المرحلي 


هناك مجال واسع من بوليميرات PES‏ التي يمكن تكوينها بتفاعل GIS‏ عطري 
نيوكليوفيلي لمركب عطري ثنائي الهيدروكسي وبيس -(هالوفينيل )-سلفون !2 . 

يمكن إجراء التكاثف بطرائق متنوّعة. الطريقة الأكثر مُلاءمة هي تحضير مركب 
الملح العطري ثنائي الهيدروكسي في المكان» باستعمال مذيب ذي نقطة غليان مرتفعة 
OG‏ مركبا أزيوتروبيًا مع celal‏ ويتيح من ثمَ التفاعل مع بيس -( هالوفينيل )-سلفون. بهذه 
الطريقة يمكن تفادي المشاكل المتعلقة بالماء المتبقي. 


يمكن توقع حدود للوزن الجزیئي للبوليمير عندما يكون المركب العطري ثنائي 
الهيدروكسي» أو مشتقه ذو المعدن القلوي محتوياً على زمر عالية السحب للإلكترونات. 
يمكن أن يؤدي ذلك إلى تكوين بوليميرات منخفضة الوزن الجزيئي أو سرعات تفاعل 
منخفضة. لذلك ينبغي أن يكون المركب العطري ثنائي الهيدروكسي فینولاً ضعيف 
الحمضيّة مثل 22-بیس -(4- هيدروكسي فينيل )-بروبان» أو1»1-بيس -(4- هيدروكسي 
فينيل )-2-فینیل إيثان» أو بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- ميثان. 


في حالة بیس -(هالوفينيل)-سلفون» تنشط زمرة السلفون الهالوجينات إزاء تفاعل 
التكاثف. لهذا السبب يفضتل ألا تحتوي الحلقات العطريّة زمراً تقام الإلكترونات على 
الحلقة نفسها حيث يرتبط الهالوجين. نجد في الأدبيّات أمثلة متنوّعة على كيفيّة تحضير 
بوليميرات TPES‏ 

تمتلك بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون ) ذات التشتتيّة البوليميريّة المحمنة 
والمستوى الأقل من LS yall‏ الأوليغوميريّة ذات الأوزان الجزيئية المنخفضة غير Ay ge yall‏ 
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وخواص تدفق الصهارة المُحسنة» زمر 4:4-بیفینیلینء و م-فينيلين» و 44-ثنائي فينيل سلفون 
و 22-ثنائي فينيل بروبان في سلسلتها الرئيسيّة 7 


يمكن تحضير بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون ) باستعمال الكربونات أو مركبات 
هيدروكسيد معدن قلوي بصفتها مُنشطات. في طريقة الكربونات» يُحضتر اليولي (سلفون ) 
بتفاعل كميّات متساوية عدد GY gall‏ من مركبات عطريّة ثنائيّة الهيدروكسي ومركبات 
ثنائي هالو ثنائي آريل سلفون. المركبات العطريّة الثنائيّة الهيدروكسي هي BP‏ 
أو 4:4-ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون أوهيدروكينون أوبيس فينول IA‏ مركبات 
ثنائي هالو ثنائي آريل سلفون فهي 44 ثنائي کلورو ثنائي فينيل سلفون أو 4:4-ثنائي 
فلورو ثنائي فينيل سلفون. يُضاف من 0.5 إلى 1.0 مول من كربونات معدن قلوي لكل 
مول من زمرة الهيدروكسيل. يجري GLAM‏ على أنه تکاثف آزيوتروبي عند درجة حرارة 
210-60 لمذة 15 ساعة. 


في تنويع على هذه السیرورۃہ اقترح مُبكراً ألا يُضاف 424 ثنائي کلورو ثنائي فينيل 
سلفون بعدد المولات نفسه» بل بزيادة ضئيلة. وعندما يكتمل التفاعل بشكل أساسي يمكن 
إضافة 44 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون. 

يعتمد تأثير 4+4 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون على النسبة المُضافة. فهو يمنع أي 
بلمرة لاحقة بالتكاثف» عند نسبة موليّة أقل من 0.5 في المئة بالنسبة إلى بيس -(كلورو 
آریل )-سلفون» وذلك بالتفاعل مع ملح هيدروكسي على سلسلة البوليمير. وعند نسبة موليّة 
من 0.5 في المئة إلى 5 في المئة يحدث استقرار أو انخفاض في الوزن الجزيئي 
للبوليمير. وإذا كان الوزن الجزيئي للبوليمير أعلى من المرغوبء فإنَ إضافة نسبة مُناسبة 
من 4+4 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون يمكن أن تخفضه إلى القيمة المرغوبة22. 

مع أن طريقة الكربونات لتحضیر البوليميرات بسيطة ومُناسبةء إلا أنه في بعض 
الحالات نحصل على منتجات ذات وزن جزيئي مرتفع بطريقة هيدروكسيد معدن قلوي. 
في هذه الطريقةء تجري مُفاعلة ملح معدن قلوي لفينول ثنائي الهيدريك7”) مع مركب ثنائي 


هالو بنزين -ويد. 


ا فینول ثنائي الهيدريك هو فينول بوظيفتي هيدروكسيل (المترجم). 
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يمكن تصنيع بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون) ضعيفة اللون» باستعمال 
كربونات البوتاسيوم اللامائيّة بقياس وسطي للجسیمات حوالى 100mm‏ 23. تتمتع 
بوليميرات پولي (بيفينيل إيثر سلفون ) الضعيفة اللون بمظهر رفيع. إنها مرغوبة بوجه 
خاص في التظبيقات Cys‏ لا یکون اللون مقبولاء he‏ العنسات» La pally‏ وغپرهما 
من السلع البصريّة» وللأغطية الشفافة أوالحاويات. 

يمكن للراتنجات أن تصبغ أو تلوّن بيسر لتحقيق اللون المرغوب. يمتلك نوع من 
بوليمير PAES‏ يحتوي على كسارة البیفینیلین درجة تحوّل زجاجي مرتفعة حوالى 
6 وهي أعلى بمقدار 35°C‏ من تلك الموافقة لبوليميرات APES‏ 

يمكن أيضاً تحضير بوليميرات مشتركة عشوائيّة من PAES‏ المُسلفن باستعمال بلمرة 
تكاثف بالاستبدال النيوكليوفيلي العطري المباشر بواسطة كربونات البوتاسيوم لمركب 
3 ثنائي سلفونات -4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون ثنائي الصودیومء و 4:4 ثنائی 
كلورو ثنائي فينيل سلفون» و2588. یتقام تفاعل التكاثف هذا Gs‏ حتى وزن جزيئي 
مرتفع في 1١-ميثيل‏ -2-بيروليدون (NMP)‏ عند درجة حرارة 190°C‏ إضافة إلى ما 
سبق يمكن استعمال مونومير وحيد الوظيفة هو 4-ترت -بوتيل فينول بصفته مركب تغطية 
نهاية. تتمتع زمرة الفينول بتفاعليّة مماثلة للبیس فینول 26 . ويمكن بهذه الطريقة التحكم 
بالوزن الجزيئي. 
7 البلمرة بالتکائف بنمو السلسلة 
في البلمرة بالتكاثف بنمو السلسلة» يجري تنشيط زمرة البوليمير النهائيّة. يغيّر هذا التنشيط 


تفاعليّة البدائل المرتبطة بالحلقة العطريّة» وهذا ما يفسح المجال لتفاعل البلمرة بالتكائف 
تم التلسئلة بالحدوت 20: 

ځا اون ا لعف سکع مر فا الع "سي وا کا 
موکد کرد الات با تا کت اھت لري م افر و اكا ابر 
المرحلي» وكذلك للتفاعلات الجانبيّة. 

ربما كان أوّل مؤشر على البلمرة بنمو السلسلة قد لوحظ عند اصطناع بولي (سلفيد 
الفينيلين ( باستعمال أملاح م-هالوثيوفينول 77 . ally‏ لوحظ في ila‏ بعض المونومیرات 
أن الزمر النهائيّة في السلسلة البولیمیریّة تكون أكثر تفاعليّة من المونوميرات. وفي وقت 
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Gay‏ اكتشفت التفاعليّة الزائدة للزمر النهاتيّة في البوليمير عند البلمرة بالتكائف لكلورو 
فينيل سلفونيل فينوكسيد 75 . يبيّن الشكل )2-7( Lhaa‏ التفاعل. تفوق سرعة تفاعل زمرة 
البوليمير النهائيّة سرعة تفاعل المونومير بحوالى عشرين مرّة. 


0 


OTO 


n 


الشكل (2-7): تكاثف کلورو فينيل سلفونيل فينوكسيد 


له لوخت سنا الظذاهر شیا عفد Syl‏ اف ےو رو بتر يق lala‏ 
أو 4-فلورو بنزين سلفينات. تزيد إضافة كميّة صغيرة من 424 ثنائي فلورو ثنائي فينيل 
سلفون مردود البوليمير زيادة كبيرة. ولقد ذكرَ صراحة أن 424 ثنائي فلورو ثنائي فينيل 
سلفون يودي دور بادئ لعمليّة البلمرة بالتكاثف بنمو السلسلة ". يبيّن الشكل )3-7( مخطط 
التفاعل. : 

يمكن اصطناع بوليمير يولي (إيثر سلفون) جيّد التعريف من 4 فلورو-4 
هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون مع (فلوروفينيل) (ثلاثي فلوروفينيل) سلفون بصفته بادئاء 
كما هو مبيّن في الشكل (4-7). يجري التكاثف مع 18-تاج-6 إيثر في السلفولان عند 
6. ولكن عند إجراء البلمرة بتغذية تكون فيها نسبة المونومير إلى البادئ أعلىء 
يحدث تفاعل بلمرة بالتكاثف بالنمو المرحلي وبنمو السلسلة في آن tas‏ 

ينتج من البلمرة المشتركة لحمض 5-[(4-فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2-فلوروبنزويك مع 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-سلفون بولیمیر PES‏ موظف بالكربوكسيل. ولكن» أثناء 
سيرورة البلمرة بالتكائف تحدث عمليّة إزالة جزئيّة للكربوكسيل. GÍ‏ عمليّة البلمرة 
المشتركة لحمض 52-ثنائي هيدروكسي بنزويك مع بيس -(4-فلورو فينيل )- سلفون فينتج 
منها بوليمير PES‏ مع إزالة كميّة للكربوكسيل7!. 
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الشكل (3-7): تكاثف 4- هالو بنزين سلفينات المحفز ب-4:4-ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون 
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الشكل (4-7): تکائف 4-فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون مع (فلوروفينيل) 
(ثلاثي فلوروفينيل ) سلفون بصفته بادنا 


0 


n= 


7. بوليميرات مشتركة من مونوميرات وظيفية الزمر الطرفية (تلكيلية) 


المركبات وظیفیّة الزمر الطرفيّة (Telechelic)‏ (تلكيلية) هي أوليغوميرات أو 
بوليميرات منخفضة الوزن الجزيئي تحمل زمراً نهائيّة وحيدة الوظيفة أو زمراً نهائيّة 
تفاعلية» عند طرفي السلسلة. لقد جرى اصطناع بوليميرات سلفون مشتركة تعاقبيّة من 
PES‏ المسلفن ذي زمر هيدروكسي تنائيّة الطرفيّة 5 PES‏ ذي زمر فلورو ثنائيّة الطرفيّة. 
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يُستعمل ملح 3:3 سلفونیل بیس -(حمض 6- هيدروكسي بنزين سلفونيك )ثنائي الصوديوم 
بصفته مونوميرا للمركب المسلفن ذي الزمر الطرفية الهيدروكسيلية . يُصطنع هذا 
CS yall‏ بسلفنة بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-سلفون بحمض الكبريت المركز يلي ذلك 
تعديل. 


ABC sibs مرن‎ gy M6 شر ريل وص‎ Janda halls 
الصوديوم بصفته مونوميرا للمركب المسلفن ذي الزمر الطرفية الفلوریةء ونحصل عليه‎ 
رق‎ SSM cf Aan ILS pall ال له‎ ھ٤‎ yall ا تكن کرت‎ 


٦8 


SOH 
) سلفونيل بيس -(6- فلورو بنزين حمض السلفونيك‎ -3 


3 سلفونيل بيس -(6- هيدروكسي بنزين حمض سلفونيك ) 


الشكل (5-7): مونومير مسلفن ثنائي الزمر الطرفيّة بوظيفة هيدروكسيء ومونومير مسلفن 


2 عو پو د دچ‎ ٠. sf oe 
° ثنائي الزمر الطرفيّة بوظيفة فلورو‎ 


يمكن توسيع سلسلة هذه المونوميرات بواسطة بيس -(4-فلورو فينيل)-سلفون أو 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-سلفون بالترتيب» في مرحلة تكاثف لاحقة. وأخیرأء في مرحلة 
تكاثف أخيرة يجري الحصول على بوليميرات مشتركة تعاقبيّة تحتوي على كتل من 
مركبات Gly‏ إيثر سلفون عطريّة غير سُلفنة وكتل من مركبات بولي إيثر سلفون 
phe‏ 4% مه pa Rela cle‏ سرت سرت التعاقبييتة مركبات تتمتع في 
آن واحد بدرجة سلفنة قابلة للضبط وبطول محدد للكتل المُسلفنة وغير المُسلفنة. تفيد هذه 
المواد في تحضير أغشية اصطناعيّة. 
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7 بوليميرات ذات الحلقات الضخمة 


al‏ جرى الحصول على بوليميرات GI‏ حلقات ضخمة إلى Ss‏ ما عند تحضير 
بوليميرات يولي (إيثر سلفون ) بالبلمرة بالتكاثف لمركبي 4-ترت -بوتيل كاتيكول المُسيلّل 
و 44 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون . لقد اكتشفت البوليميرات الحلقيّة باستعمال مطيافيّة 
الكتلة لقياس زمن الطيران للشوارد المنتزعة Gj‏ من الحاضنة (MALDI-TOF)‏ . 


تحت شروط تفاعل بلمرة بالتكاثف at‏ به US ja‏ تتنافس تفاعلات التحلّق مع 
مراحل الانتشار. يتعلّق التحلّق بمرونة السلاسل البوليميريّة وبتركيز الأنواع الفعآلة. تبدي 
المزائج من PES‏ مع مثيلاته من الأوليغوميرات ذات الحلقات الضخمة لزوجة صهارة 
منخفضة جذاء مُقارنة ببوليمير PES‏ الأصلي الموافق. 


يمكن لهذا أن يسهل إنتاج هذه المواد وتصنيعها. يمكن للحلقات الضخمة أن تخضع 
لبلمرة بفتح الحلقة في المكان. تتحكم الأنتروبيّة بفتح الحلقة 30. 


7 . بلمرة فريدل - کرافتس 

في الحقيقة إِنّ بلمرة فريدل-كرافتس هي بلمرة بالتكاثف» ولكن استعمال تعبير بلمرة 
أكثر شيوعاً. تشتهر بلمرة فريدل-كرافتس بسوء السمعة في توليد نواتج تفاعل عسيرة 
تصعب إزالتها من وعاء التفاعل أو تنقيتها. علاوة على ذلك» فإنها تعطي بوليميرات ذات 
أوزان جزيئيّة منخفضة أو استقرار حراري سټئ» إذا لم يجر اختيار شروط التفاعل 
سک64 

ئي انفاعلات Jay‏ - كرافتسن» یکون lass‏ اوري في البوليمين هو صاحب. العظ 
الأوفر في الحدوث اذا تم إجراء التفاعل بدرجات حرارة مرتفعة ولفترة طويلة نسبيّاً. 
للتغلب على هذه المشاكل جرى اقتراح استعمال محفز من ثلاثي فلوريد البورون في 
بلاماء فلور الهيدروجين. وهناك إجرائيّة أخرى تعتمد استعمال كلوريد الليثيوم وكلوريد 
الألمنيوم في بلمرة كلوريد م-فینوکسي البنزویل بصفته المونومير الكيتوني وكلوريد 
م-فينوكسي بنزين السلفونيل بصفته مونومير السلفون 1 . 
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يمكن تحضیر بوليميرات يولي (كيتون ) وپولي (كيتون سلفون ) بتفاعل أحماض 
ثنائية الوظيفة الكربوكسيلية مع مركبات عطريّة بوجود حمض ثلاثي فلورو ميثان 
السلفوني وخماسي أوكسيد الفوسفور لربط الماء. 

تحدث البلمرة مع تكون الماء من حذف زمرة الهيدروكسيل من الحمض 
الكربوكسيلي» والهيدروجين من حلقة عطريّة. بهذه الطريقة تصبح السلسلة البوليميريّة 
مرتبطة معا بين زمرة كربونيل وحلقة عطريّة 32. يجري التفاعل بدرجة أخفض قليلاً من 
درجة حرارة الغرفة عند .16—20°C‏ 

Lille‏ ما يُشار إلى البلمرة الإلكتروفيلية من هذا النوع باسم بلمرة فريدل-كرافتس. 
ونجد أمثلة عليها في البوليميرات التي يجري الحصول عليها من تغذية شبه متساوية عدد 
المولات من حمض ترفتاليك بصفته حمضاً ثنائي الوظيفة الكربوكسيلية» و4-فينوكسي 
فينيل سلفون» أو 4-بيفينيليل سلفون. إن استعمال 44 ثنائي فينوكسي بنزوفينون يولد 
بوليمير يولي (كيتون). 

عندما يُستعاض عن الهيدروكينون بصفته مركب هيدروكسي ب-72-ثنائي 
هيدروكسي نفتالين » ترتفع درجة حرارة الانتقال الزجاجي» في حين تنخفض درجة حرارة 
الانصھارء ويقل الاستقرار الحراري مع زيادة كسارة 72-نفتالين 3 . 


7م السلفنة 
إنّ بوليميرات PES‏ كارهة للماء. لذلك نجد من المرغوب فيه زيادة ألفتها للماء في 
التطبیقات المتعلقة بتقانات الأغشية. والسلفنة هي إحدى الطرائق الفعَالة لزيادة الألفة للماء. 
لقد استعرض كوشرا (Kučera)‏ وجانشار (120551) آليات سلفنة البوليميرات ذات 
الوزن الجزيئي المرتفع PF‏ يتقدم تفاعل السلفنة بسهولة بوجود زمر Sis‏ 01- و -NH,‏ 
و011- و811- وغيرها. في الحقيقة إنّ العامل النشط في تفاعل السلفنة هو الكاتيون 
07.. انّ Jel‏ سلفنة المركبات العطريّة تفاعل عكوس. ويمكن تصنيف عوامل السلفنة 


في ثلاث مجموعات» هي 34 


1. عوامل إلكتروفيلية: حمض الكبريت» وحمض الكلورو سلفونيك» وحمض 
الفلورو سلفونيك. 
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2. عوامل نيوكليوفيلية : مركبات السلفيت» وسلفيت الهيدروجين» وثاني أوكسيد 
الكبريت» الذي يتفاعل مع المشتقات الهالوجينيّة والروابط الثنائيّة. 
3. عوامل التفاعل الجذري : كلوريد السلفوريل» ومزائج ثاني أوكسيد الكبريت 
والكلور. 
إن سلفنة المونوميرات قبل التكاثفء أو السلفنة المباشرة للبوليمير تؤديان إلى مواد 
اما نکسل هذه ol gall‏ کی اناك Le gee AREY)‏ في فی E EO‏ 
عندما تجري سلفنة المونوميرات يمكن التحكم بدرجة سلفنة البوليمير عن طريق 
تغيير نسبة التغذية من المونومير غير المسلفن والمونومير المُسلفن. تزداد اللزوجة 
الجوهريّة للبوليميرات مع ازدياد درجة auld‏ يمكن إجراء سلفنة PES‏ في 
الکلوروفورم أو في حمض الكلوروسلفونيك عند 06 ”. sing‏ التفاعل بعد 15 دقيقة. 
لسلفنة البوليميرات المشتركة التعاقبیّة من 0-5415 -يولي (بوتادين ) يُستعمل بنجاح 
سلفات الأسيتيل الذي يمكن تحضيره من حمض بلا ماء الخل وحمض الكبريت 
المرکُز 37. 


717 المزائج 

يمكن تركيب مزائج PES‏ غير قابلة للامتزاج ذات خواص مُحسّة من بولي (بيفينيل 
إيثر سلفون ) و يولي (1ء4-فینیلین إيثر سلفون ) ۹ . تظهر الخلائط الثلائيّة للراتنجات 
المشتملة على بوليمير من يولي (بيفينيل A‏ سلفون ) Als‏ من يولي (إيثر سلفون ) 
وكالك كن نولي تس ec‏ ھکار ارت مه E‏ إلى 
aguas ace yal je‏ ۰ 

يمكن تعقيم السلع المقولبة من هذه الخلائط الثلائيّة بالبخار تكراراً بدون أن تتعرتض 
للتصدع عند الإجهاد. كما إنها لا تتأثر بالإضافات المُخففة للتأكل مثل المورفولين. وهي 
غلارة على ذلك نيدي مقاومة كيميائثة bie‏ عند ules‏ امع :الننظفات الشائعة الاستعمال 
فی المشافي A‏ 

يمكن cll‏ بوليميرات يولي (سلفون ) فائقة المتانة بمزج PES‏ بمطاط أكريلات 
olny‏ كزيونات athe‏ كيلا لسے 25 امن هذا ارك Lesliall Mall‏ صلی تا 
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أغشية وسلعاً مقوبلة مفيدة في صناعة السيارات» وفي البضائع والأجهزة المنزليّة المتينة: 
وفي التطبيقات الطبيّة والتمدیدات الصحية حيث تكون مقاومة البيئات الحارّة والرطبة مهمّة 


بوجه خاص» وفي معذات GLY)‏ والوقاية. 


لا ينصهر Gill‏ مضغوط على البارد لبوليمير PAES‏ مع إضافة من يولي (سلفيد 
شس es‏ عند درجات حرارة تزيد عن "3600ء وذلك مع أنّ ALG‏ انصهار 
يولي (سلفيد الفينيلين ) هي حوالى "280-290. 


ولقد أثبت أنه بعد معالجة المزیج البوليميري ld‏ درجة الانتقال الزجاجي ل PAES‏ 
سے Ca leans‏ کو فی ای GF‏ الات رومد كين اتا صا 
يتحول بعد إجرائيّة المعالجة إلى ABS‏ بوليميريّة متجانسة 20 . 


تبدي الخلائط من يولي (بيفينيل إيثر سلفون) مع پولي (رباعي فلورو إيثيلين) 
(PTFE)‏ وثاني أوكسيد التيتانيوم بصفته Lille‏ خصائص تبطيء اللهب. يمكن معالجتها 
Gy‏ الصهارة» وهي مفيدة في تطبيقات واسعة cp “pill‏ مثل قطع الأجزاء الداخلیّة في 
الطائرات 41 . 


7. أصناف من PES‏ 
نشم :لع مالس اھک لسلست ھی ركه بون E‏ 
e‏ بوليميرات يولي (آریلین ثيوإيثر كيتون )ء 


o‏ بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر سلفون )ء 
« بوليميرات يولي (آريلين سلفيد سلفون ). 


7. بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون ) 


G‏ بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون) (PTK)‏ هي بوليميرات عطريّة فائقة 
کان رال ارت کې تحت ALG cur‏ مرن سن 350°C‏ بعتم 
ian‏ حرارة تحوّل زجاجي مرتفعة حوالى 135"*0. وهناك طلب قوي للتزود بهذه 
البوليميرات في مجالات التقانات الحديثة. 
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يمكن إنتاج بوليميرات PTK‏ عن طريق جعل سلفید معدن قلوي و 4:4-ثنائي هالو 
بنزوفينون يخضعان إلى تفاعل إزالة هلجنة وكبرتة في مذيب أميد عضوي ““. ولكن 
رات PTK‏ کا تناكل" علد جع انمقو JAAN A‏ كيل GUY‏ 


تم من ميه aga ow cists ga A‏ ار لی مهم الات 
عليها. ترجَع هذه المشكلة إلى تكون متكوّرات خشنة في المنتج المكون بالبثق بسبب 
معدل التبلور المرتفع. 


7 بوليميرات يولي (آريلين ثیوایثر سلفون ) 


لکن مرک Cai PTK‏ إضاقة زمر Cygiladl‏ إلى ابو ليمير المشاكل؛ فعتما gja‏ 
4 ثنائي هالو بنزوفینون بصفتھ LS po‏ عطريًا مُھلجنا مع 44 ثنائي هالو ثنائي فينيل 
سلفون» تم يُفاعلان مع سلفيد معدن قلويء يتكون بوليمير مشترك عشوائي عطري من 


24377 ia Be رج سه , #۷ رج 7 ؛؛)‎ k 
.  عفترم ثيوإيثر كيتوناثيوإيثر سلفون ذو وزن جزيئي‎ 


تبدي البوليميرات المشتركة من ثيوإيثر كيتوناثيوإيثر سلفون تبلوراً منخفضاً ونقطة 
انصهار مرتفعة» مع نقطة تحول زجاجي أعلى من بوليميرات PTK‏ الموافقة. وعندما 
تحدد نسبة 4 4-ثنائي هالو بنزوفينون إلى 4:4-ثنائي هالو ثنائي فينيل سلفون انتقائياً في 
مجال معیّنء يجري الحصول على بوليمير مشترك gh‏ معدل تبلور مخفض نسبيّاً بهيئة 
حبببات. 


و 


gle‏ شيل ca‏ كن نکر م هذا رم gests cal tall‏ نک سیب 
NMP‏ بصفته مذيب أميد عضوي» وسلفيد معدن قلوي» و AAA‏ كلورو بنزوفينون 
و 4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون. a‏ يُطهّر المحم بالازوتء ويفرّغ من الغازء 
وتجری عمليّة بلمرة بالتكائف حتى 200:0 464543 . لقد جرى توصيف المواد التي تم 
الحصول عليها توصيفاً واسعأء ونجد النتائج مفصئلة في الأدبيّات 43 . 


O‏ المتكورات هي أحد أشكال البلورات في البوليميرات (المترجم). 
201 





7 بوليميرات يولي (آريلين سلفيد سلفون ) 

لی og gia Gl pay ae delet abil Ide‏ عل امو E‏ وك مل اشرت 
المشتركةء التي يمكن وصفها Glan gs‏ متكرّرة موافقة للبنية المبيّدة في الشكل )6-7( 
(Luc‏ متا Lincs‏ 

يُحضتر البوليمير المشترك بتفاعل الكبريت» و م-ثنائي يودوبنزين» و 0+0“ AË‏ 
فينيل سلفون ““. البوليمير الناتج هو مادّة لامتبلورة ذات لزوجة مرتفعة ودرجة تحوّل 
کا سای 1170 


الشكل (6-7): بوليميرات يولي (إيثرسلفون ) مع كسارة -5-5- 44 


7 بوليميرات يولي (أميد ) مع سلفون في السلسلة الرئيسيّة 


لقد جرى وصف بوليميرات يولي (أميد) (PA)‏ تحمل زمر سلفون في سلسلتها 
الرئيسيّة 7> . يُؤْسَس هذه النوع من بوليميرات PA‏ على أساس 4:4 بیس - ((3-كربوكسي 
فینوکسي)(م- بنزویل))-فیئیل .سلفون» انظن الشكل )7-7( أو gle‏ مركبة حمطن 
4 کربوکسي الموافق *4» ثُمّ تعالج بثنائي أمين عطري مثل م ثنائي أمينوبنزين. تستعمل 
البلمرة المباشرة بالتکائفء لحمض ثنائيٗ الوظيفة الكربوكسيلية مع مركبات ثنائي أمين 
عطریّةء ثلاثي فینیل فوسفيت asia‏ يزيد إدخال بنی من hbal‏ ميتا انحلاليّة 
امیر ات يكن کله المُعالجة: طمن ممیت PA‏ لکیاس وشا الس 
ital‏ )| حواري أعلى بن کرام اكه SPA‏ الاک من dail)‏ برا 


2 


الشكل (7-7): 4:4'-بیس - ((3-كربوكسي فينوكسي -P‏ بنزویل ))-فینیل سلفون 
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7 بولیمیرات PES‏ الفائقة التشقب 


عموماً يجري الحصول على بوليميرات فائقة التشعّب من بلمرة مونوميرات من 
النمط AB,‏ لذلك يجب في المرحلة الأولى تصنيع PES‏ الفائق التشعب. فمثلاً يمكن 
اصطناع 5.3 ثنائي فلورو -4“- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بتفاعل 3 ء5-ثنائي 
فلوروفینیل مغنزيوم بروميد مع 4-ميثوكسي فينيل سلفونيل کلوریدء يتبع ذلك إزالة حماية 
زمرة الفينول مع HBr‏ في حمض الخل ”4 . 


يستمر التكون الفعلي للمادّة الفائقة التشعّب أثناء بلمرة 5:3-ثنائي فلورو -4- 
هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بوجود 54:3-ثلاثي فلوروفينيل سلفونيل بنزين» أو أوكسيد 
تريس (5:423- ثلاثي فلوروفینیل ) فوسفين بصفته جزيئاً UG‏ تساهم الأوليغوميرات الحلقيّة 
المتكونة أثناء عمليّة البلمرة هذه في الوصول إلى بوليمير منخفض الوزن الجزيئي يتراوح 
بين 8400:3400 دالتون. ول زی Lea‏ روصق مونومين مق لمط AB.‏ على لتاس 
التريّازين ?9 هذا المونومير مبيّن في الشكل (8-7). ولقد جرى تحضير بوليمير عطري 
فائق التشعب من يولي (إيثر سلفون ) ذي زمر نهائيّة من كلوريد السلفونيل» وذلك بالبلمرة 
بالتكائف لمركب 4:4۔(0-فینیلین ثنائي أوكسي )-بيس (-بنزين سلفونيل کلورید ). جرت 
البلمرة في النتروبنزين عند 120°C‏ لمدّة 3 ساعات بوجود كميّة مُحفزة من FeCl,‏ 51 . 


OH 


نو 0* 


الشكل (8-7): 4:2-بیس - (4- هيدروكسي فینیل )-6-(4-(4-(4- فلوروبنزين 
سلفونسل )-فينوكسي ) فينيل )-5-5»3»1- تريّازين 


F. 
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7 التعدیل 


abl) GL eed‏ عدها ينيف هر خراصل افج ga US‏ الحال في تقاداك 
الأغشية. ولكن» نرغب في بعض الحالات بتعديل مادّة البناء نفسهاء وذلك بالأسلوب نفسه 
الذي يفعله التطعيم في الطبقة السطحيّة. يمكن تعديل بولي (إيثرسلفون ) بحلّه في NMP‏ 
ثم إضافة حمض الأكريليك (AA)‏ إلى المحلول. يُصب المحلول بين صفيحتين من الزجاج 
atl,‏ بالأشعة فوق البنفسجيّة. تُرشح صفيحتا الزجاج الضوء فوق البنفسجي القصير 
الموجةء وتمنعان التحلل الكيميائي الضوئي PES‏ بتأثير الأشعة فوق البنفسجيّة المفرطة. 
يتحلل بولیمیر PES‏ نوعاً ما متیحاً بذلك بدء بلمرة حمض الأكريليك. وبهذه الطريقة يتكوّن 
بوليميركتلي التعاقب 52. 


لقد كان بارتون (Barton)‏ أوّل Ge‏ استعمل إسترات الثيوهيدروكساميك مثل 
-N‏ هيدروكسي بيريدين -2-ثيون بصفتھا مركبات طليعيّة بالجذر الحر 53 . يعطي 
التحلٌل الحراري» أو بالضوء المرئي» لهذه الإسترات جذور أسيل أوكسي وجذور بيريدين 
يول GSI,‏ عند الع تحت درجات bya‏ متخفضنة had‏ بجواهريا Jeli‏ المتسلسل, 


يمكن اصطناع Cab gall PAES‏ بزمر الكربوكسيل عبر تفاعلات متعاقبة من الليثمة 
(تفاعلات مع مركبات عضوية لليثيوم) وإضافة الكربوكسيلء لبوليمير يولي (آریلین إيثر 
سلفون ) في رباعي هيدروفوران. وبعد ذلك يجري تحويل زمر الكربوكسيل إلى زمر 
الكلوريد الحمضي (زمر كلوريد أسيلية) باستعمال کلورید ثيونيل ثم تعطي لمعالجة بمركب 
۷- أوكسي بيريدين -2-ثيون إسترات الثيوهيدروكساميك . ونحصل على تفاعل تطعيم 
بإضافة بوليمير الستيرين والتشعيع. لا تجري البلمرة المتجانسة للستيرين تحت هذه 
الشروط. بهذه الطريقة يمكن أيضاً تطعيم مونوميرات فينيلية أخرى مثل ميتاكريلات 
الميثيل» والأكريل أميد. يبيّن الشكل )9-7( مخطط التطعيم. 


يمكن الحصول على بوليميرات تصلد حراري من PAES‏ بتغطية النهايات بكسارة 
الفينيل إثينيل ° . تجري عمليّة الإنضاج بواسطة i‏ جذر ja‏ يحتاج الإنضاج إلى درجة 


حرارة مرتفعة مثل 37000 مدّة ساعتين في جو من الآزوت. 
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7 لكو اطق 
يبيّن الجدول )3-7( بعض الخواص الفيزيائيّة المختارة لنوع شفاف من PES‏ يستعمل في 
القولبة بالحقن. 


الشكل (9-7): تطعيم بوليميرات PES‏ الموظفة بزمر الكربوكسيل 55 


7 الخواص الحراريّة 

تمتلك بوليميرات يولي (سلفون ) دلائل أوكسيجين مرتفعة» وإصدارا منخفضا للدخان 
عند الاحتراق» وتنطفئ المادّة مباشرة بعد إزالة لهب الاختبار» وبوليميرات الپولي 
(سلفون) هي في جوهرها مواد تطفئ ذاتھا بسبب طبيعتها العالية العطريّة 97 ويمكن 
استعمال البوليمير المشترك إستر -سلفون المنتهي بهيدروكسي» المصطنع بالبلمرة بالتكاثف 
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للصهارة من ثنائي إيثيلين غلیکول و 4۰4-ثنائي هيدروكسي ثنائي إيثوكسي ثنائي فينيل 
سلفون مع حمض آديبي» بصفته مُبِطْئاً للهب في حالة پولي (ترفتالات الإيثيلين ). 

جرت تجارب التحلل الحراري بنبض الشعيرة عند 8006 Cus‏ غرفة التحلل 
الحراري مقترنة بكروماتوغرافيا غازية- مطيافيّة الكتلقه على كل من يولي (421-فينيلين 
إيثر سلفون ) وپولي (بيس فینول ۸ إیثر 4+1-فینیلین إيثر سلفون ) ”. يبيّن الجدول )4-7( 
النواتج الأساسيّة من هذا التحلل الحراري. 

أثناء التحلل الحراري» يؤدي تكوّن زمر السلفيد في الطور المكثف من PES‏ عبر 
إرجاع زمر السلفون بجذور الهيدروجينء إلى زيادة تبطيء اللهب لبوليمير OPES‏ 


الجدول (3-7): خواص بوليمير “PES‏ 





الخاصة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 1.29 ASTM D792 gcm”‏ 
امتصاص الماء في 24 ASTM D570 % 0.37 dels‏ 
امتصاص الماء عند التوازن 1.1 % ASTM D570‏ 
معامل الشد 2.3 ASTM D638 GPa‏ 
مُقاومة الشد عند الانهيار 69.6 ASTM D638 MPa‏ 
استطالة call‏ عند الخضوع 72 % ASTM D638‏ 
استطالة الشدء عند الانهيار 120-60 % ASTM D638‏ 
معامل الانحناء 2.4 ASTM D790 GPa‏ 
مقاومة الانحناء 91.0 ASTM D790 MPa‏ 
صدم أيزود المثلوم ‏ 690 ASTM D256 Jm”!‏ 
مقاومة صدم ASTM D1822 ķkJm?” 400 PAN)‏ 
درجة حرارة التحول الزجاجي 220 ASTM E1356 °C‏ 
ثابت العزل الكهربائي ASTM D150 3.44 (60Hz)‏ 
قرينة الانكسار 1.672 ASTM D542‏ 
دلیل الأوكسجين 38 0 9 150 
القولبة بالحقن 390-0 °C‏ 


* بولي (فینیل سلفون ) ء 1-5000 RADEL®R‏ من شركة Slovay‏ 


3.18 mm 
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الجدول (4-7): النواتج الرئيسيّة من التحلل الحراري لبوليمير يولي (إيثر سلفون )58 


الناتج موجود في 
ثاني أوكسيد الكبريت 5 
بنزين ba‏ 
تولوين p‏ 
ستيرين 98 
فينول ba‏ 
ثنائي فينيل إيثر 7 
ميثيل ثنائي فینیل إيثر $ 


ثنائي بنزوفوران 
* يولي (421- فينيلين إيثر سلفون ) 
O = b‏ 

يولي (بیس فينول ‏ إيثر 4»1- فينيلين إيثر سلفون ) 


RACS انكو‎ 7 


تبدي بوليميرات السلفون درجات متنوّعة من التوافق الكيميائي» وذلك LAS‏ لبنيتها 
البوليميريّة. يتأثر التوافق الكيميائي بطبيعة المتفاعل» وتركيزه» ودرجة الحرارة وزمن 
التعرتض cal‏ وما إذا كان البوليمير خاضعاً للإجهاد. يمكن العثور على جداول تبيّن 
التوافقيّة الكيمياتيّة في الأدبيّات 60 . 

تظهر البوليميرات على أساس السلفون مقاومة جيّدة جداً للتعرئض الطویل ASU‏ في 
درجات حرارة مرتفعة. فتغيّر الوزن كان شبه معدوم بعد تعرّض دام ستة أشهر للماء 
الساكن المُكلور عند 6076 ومستویات من الكلور تصل إلى 30ppm‏ لبوليمير Udel®‏ 
في حين يُبدي يولي Staal)‏ ) فقداناً في الوزن بحوالى 5 في المئة بوجود 30ppm‏ کلور 
في الماء بعد ستة أشهر Ot‏ تقترح هذه الخاصّة تطبيقات في مجال أنظمة توصيل المياه. 


7 الخواص الكهربائية 

تظهر بوليميرات PAES‏ خواصاً كهربائيّة جيّدة» انظر الجدول (3-7). وهي تمتلك 
ثابت dje‏ کهربائي مرتفع» وقوة dje‏ كهربائي قيمته 077 151۷. Gf‏ قوة العزل 
الكهربائي هي مقياس لقدرة المادة على مُقاومة الكمون المرتفع بدون حدوث انھیار 52 . 
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7 . تطبيقات 

نظراً إلى خواصها المهمّة» توجد بوليميرات PAES‏ في dia‏ واسع من التطبيقات. 
ويبدو Gf‏ أكثرها انتشاراً هو في تقانة الأغشية الفاصلة. يُلخص الجدول )5-7( هذه 
التطبيقات. 


حقل الاستعمال 
تقانات الأغشية الفاصلة 
المواد المركبة 
أدوات الطبخ بالأمواج الميكرويّة المقاومة للتلملّخ 63 
التطبيقات الكهربائيّة 
التطبيقات الطبية 
حواجز الصفائح السنيّة 
مواد التمديدات الصحيّة للاستعاضة عن اللحام 


64 تی 32 الطلاء‎ ba 


7 الأغشية الفاصلة 
يستعرض GUS‏ مولدر © (Mulder)‏ تقانة الأغشيةء ونجدها مستعرضة بوجه أكثر 
حداثة في عمل ريكوكاوا (Rikukawa)‏ وسانوي (Sanui)‏ 56 . 


7 أغشية الترشيح الفائق 


ان أكثريّة الأغشية البوليميريّة المستعملة في الترشيح المكروي والترشيح الفائق 
للسوائل “fund‏ وفق سيرورة عكس الطور الرطب. gad‏ مثل هذه الأغشية بنية لامتناظرة 
نموذجيّة» تتميّز بطبقة سطحيّة رقيقة كثيفة» وكتلة مكرويّة المسامات سميكة. تبدي 
البوليميرات المشتركة من بولي (فتالازينون إيثر سلفون کیتون ) (PPESK)‏ انظر الشكل 
ves .8:97 263-305 © lad Gd galas desi tle dep 07‏ 
البوليميرات استقراراً كيمياتياً ممتازاً. وهي قابلة للانحلال فقط في حمض الكبريت المركز 
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8 في لک tf‏ لل 'النائكة لمرکردمن :گور اك : الصوديوف: ار ييز وكيني 


الهيدروجين» أو حمض الخل» J‏ حمطن الآزوت فهې لا تظیر أي تایر S‏ 


مق ode‏ و AS‏ وتسم Gf‏ نه سر Gla) ead ll‏ 
والترشيح النانوي ٢‏ . أبدت صياغة الغشاء هذه معدل رفض قدره 98 في المئة لبوليمير 
پولي (إيثيلين غلیکول ) 12000ء وتدفقاً مرتفعاً للماء الصافي قدره 27 7دع8671. 
ووصلت الموصليّة البروتونيّة للمواد المسلفنة قيمة أعلى من 107807 عند درجة 
سلفنة قدرها 1.0. ولهذا فقد جرت تزكية استعمال هذه المواد في خلايا الوقود 2 . 


0 


S7 


07 0 ۱ 
gote 


الشكل (10-7): البوليميرات المشتركة من پولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) 


يمكن إنجاز تعديل السطح بهدف تحسين مدى ود سطح الغشاء للماء عن طريق 
مزج جزيئات ضخمة dikes‏ للسطح مع المادّة الأساسيّة. لقد جرى تحضير مزائج من 
بوليمير پولي (إيثر سلفون ) الفينول فتالئيني» وپولي ( أكريلونتريل -٥٠-حمض‏ أكريل أميدو 
ميثيل بروبان سلفونيك ) وهي مادّة تحتوي على زمر مشحونة!7. ولقد جد Ul‏ الزمر 
المشحونة تسعى إلى التجمّع على سطح الغشاء وذلك باستعمال مطيافيّة الأشعّة السينيّة 
الفوتوإلكترونيّة» ومطيافيّة تحويل فورييه تحت الحمراء. 
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يمكن تحسين الخواص المضادة لنمو المتعضيات لأغشية الترشيح الفائق بتعديلها 
بجسيمات نانويّة من ,72110 . يجري تحضير جسيمات نانويّة بقياس أصغر أو يساوي 
40nm‏ ببنية بلوريّة أناتازيّة باستعمال حلمهة مضبوطة لرباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم. 


بتأثير التشعیع بالضوء فوق البنفسجي» يحدث تشبيك متصالبء وتقطيع للسلسلة في 
sale‏ الغشاء القاعديّة ”7 . يزيد التشبيك المقاومة الهيدروديناميكيّة للغشاء. teh‏ تقطيع السلسلة 


ws 


فهو مسؤول عن انخفاض انتقائيّة الغشاء. ويبدو Ul‏ وجود مونوميرء مثل ١1‏ قينيل -2- 


ان المعالجة بالأشعّة فوق البنفسجيّة لغشاء PES‏ بوجود NVP‏ و 2-ميركابتوإيثانول 
بصفته عامل انتقال السلسلة» تزيد نفوذيّة الغشاء زيادة ملحوظة 4 . إن إضافة عامل انتقال 
السلسلة يسهل انتهاء المونومير عند نقاط متنوّعة لإنقاص طول السلسلة المونوميريّة 
المطعّمة. لذلك يُنقص عامل انتقال السلسلة درجة التطعيم. 


عند إجراء التعدیل بتقنيّة التغطيس jee ea Vs (Dip technique)‏ 
«(Immersion technique)‏ يفضتل استعمال ضوء God‏ بنفسجي منخفض الطاقة في 
lal‏ 2808 إلى 300nm‏ مدعا ye‏ الٹضرار بالغشاء» ذلك GY‏ 8 الضوم قوق 
البنفسجي التي تصل إلى الغشاء في حالة تقنيّة التغطيس تكون أكبر. تعطي طريقة التعديل 
بالتغطيس المعذلة باستعمال مر x‏ ماف لے صطلب اد م2 ت د 
اروئ و افا سس لا cl eal‏ 7 شاع ال یمک سال 
2-ميركابتوإيثانول متبوعاً بالتنظيف بالإيثانول أغشية أكثر نفوذيّةء ولكنها أقل احتجازاً. 

يمكن تعديل السطح بتقنيّة تجمع بين التوضيع المتحكم به لكسارة مشحونة بالتهجير 
الكهربائي (Electrophoresis)‏ والتطعيم بالأشعة فوق البنفسجيّة في By lee gl‏ 
سک لاجر الضفرت yaad gill‏ اک الک رفاک (Polyelectrolyte)‏ مق pa‏ 
الميتاكريليك (MA)‏ وحمض الأكريليك AA‏ وحمض 2 أكري أميدوغليكوليك (AAG)‏ 
و 2-ھیدروکسي إيثيل ميتاكريلات (HEMA)‏ و -قینیل فورماميد. 


تبدي سطوح الأغشية المُعذلة بعد المعالجة alles‏ یت رشح ومو ات سا 
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ار الا كن سل اتا ol galls‏ ال تا a) gall Sie‏ اتشر ةة 
الطبيعيّة. وفي دراسة مماثلة» فإنَ أفضل النتائج المتعلقة باحتجاز البروتين وتدفق محاليل 
البروتين» هي تلك التي جرى الحصول عليها من تطعيم NVP‏ وحمض 2 أكريل أميدو 
-2-ميثيل -1-بروبان سلفونيیكء و AA‏ على 50-5155 كيلو دالتون '". 

إن الأغشية المعدّلة بمونومير الحمض ضعيف AA‏ قادرة على إنقاص الانسداد غير 
فکرس ان لفن وذلك :يكين" jue gt gall‏ ات الشديدة لل رمل AAG HEMA‏ 
تزيد هذه المركبات الانسداد غير العكوس بالمقارنة مع الأغشية غير المعدلة T8‏ 


7 أغشية الألياف المفرّغة 


لقد جرى تحضير أغشية الترشيح الفائق ذات الأليّاف المفراغة من anis PPESK‏ 
ون الطرر جاف رطب. ally‏ جوى لتك GLY!‏ حليكوك رخه سال رق رقائی 
الإيثيلين غلیکولء والميثيل إيثيل كيتون بصفتها إضافات لا مذيبة» في حين استعمل NMP‏ 


“ 


: 5 مذيبا في ت شد الأغشد 19,78„ 


سر shail‏ تركين PPESK‏ فى مرل الضف Any jl alah‏ بر رسے fas‏ 
لی القن كد تتفي مور رانا Ante I‏ نات افیاک الف عة من ية اعد SAN‏ 
إلى بنية إسفنجية الشكل. 


تبدي الأغشية ذات الألياف المفرتغة المصنوعة من پولي (إيميد )5851 مُسلفن» مع 
زمرة فتالیدہ انتقائيّة عالية تصل إلى 12000 في نفوذيّة البخار لمزائج من المیثانول و إيثر 
ميثيل -ترت -بوتيل (MTBE)‏ !5 . يبيّن الشكل )11-7( بنية البوليميرات المستعملة. 


إنّ فصل الميثانول 5 MTBE‏ مهم MTBE GY‏ يُصطنع من الإيزوبوتيلين والميثانول. 
7 أغشية الكربون 


يمكن أن يُستعمل PPESK‏ بصفته مرکباً Gel‏ بوليميريا لتحضير أغشية 
الكربون2*. إِنّ مقدار فقدان الوزن في PPESK‏ الطليعي هو حوالى 43.0 في المئة عند 
درجة تحلل حراري حوالى "800 ۔ 
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بعد المعالجة الحراريّة» تختفي البنية الكيميائيّة النموذجيّة ل PPESK‏ الطليعي. وفي 


ال م اع سک 


لأزواج الغازات N,\ CO, s N,\H,‏ و N,\O,‏ إلى 278.5 و 213.8 و 27.5 بالترتيب. 


77 د و 


م 
o”‏ 
Ou CHa‏ 9 
بل سر سه 
O~‏ 


| 
0 


SPES 


الشكل (11-7): يولي (إیمید ) وپولي (إيثر سلفون ) المُسلفن SY‏ 


7 اأأغشية خلايا الوقود 


لقد کان غرب (Grubb)‏ عام 1959 أوّل من وصف في حالة خليّة وقودء مفهوم 
استعمال غشاء تبادل كاتيوني بوليميري بصفته كهرليتاً صلباً في الخلايا الكهركيميائيّة53:66. 
مادّة الغشاء التقلیدیّة في حالة خلايا الوقود هي Nafion®‏ وهي PTFE‏ مُسلفن. ولكن هناك 
مُحاولات لإيجاد مواد بديلة مثل الأغشية على أساس ۶۸189 94. 


تعتبر بوليميرات PAES‏ المُسلفنة بدائل جيّدة نظراً إلى جودة استقرارها الحمضي 
والحراري المؤكسدء وارتفاع درجات حرارة تحولها الزجاجي» وتميّز مقاومتها 
الميكانيكيّة 7۰7-۴ . يمكن تحضیر البوليميرات المشتركة من PPESK‏ المسلفن ذات زمر 
سلفونات الصوديوم المتدليّة بالبلمرة المشتركة المباشرة للمونوميرات المسلفنة56. 
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Gy‏ الاصطناع المباشر انطلاقاً من مونوميرات مُسلفنة أكثر فائدة من طريقة السلفنة 
اللاحقة. في حالة المونوميرات المسلفنة المصطنعة مباشرة يمكن التحكم yada‏ أكبر في 
رھت فو اف ات برا ایا .و كلف مرن ا yee Sle‏ ذلك 
تفید طريقة السلفنة المباشرة في تجنب التشبيك التصالبي وغيره من التفاعلات الجانبيّة. 
يمكن أن يؤدي ذلك إلى استقرار حراري أفضل» وخواص ميكانيكيّة أفضل B87‏ 

يؤدي فوسفات هيدروجين الزيركونيوم بصفته إضافة لا عضويّة إلى تحسين 
الموصليّة في درجات الحرارة المرتفعة لأغشية )ع٤۲۴‏ ؟”؟. ويمكن إدخال زمر 
نيتروجين رباعيّة في الغشاء باستعمال PPESK‏ المُوظف بالكلوروميثيل وغمر الغشاء في 
المحلول المائي لثلاثي ميثيل أمين 7 تظهر هذه الأغشية زيادة في تدفق الماء الصافي 
ررض السطار راو اناك گی اعد CHS PPESK‏ :ومن fall,‏ رت Rel‏ 
والمُشابة بحمطن الفوسفور :11,20 Ahi gig ys Silage‏ مرتفعة قد رھا 0.072Scm™‏ عند 
۴ء وهذا ما يرشحها للاستعمال في أغشية تبادل البروتونات عند درجات حرارة 


مرتفعة في خلايا الوقود !” . 


7 خلايا الوقود بالميثانول المباشر 

ولقد أثبت Gf‏ مواد الأغشية من PPESK‏ المُسلفن مُفيدة في أنماط متنواعة من خلايا 
الوقودء مثل خلايا وقود حمض النمل؛ وخلايا وقود المیثانول ”” . تمتلك خلایا الوقود 
لول tld)‏ مس رت لی IDA ge Wd‏ له GI‏ اعد یدل 
البروتونات» فهي مناسبة أكثر في التطبيقات المحمولة. وبسبب الاهتمام بهذه الخلايا نجد 
العديد من ورقات البحث التي تركز على المواد المناسبة للأغشية. التفاعلات في خلايا 


الوقود بالميثانول المباشر هي 73 : 


CH, OH+H, O > CO,+6H*+6e‏ المصعد 
3H0‏ جد 6+ )20,61 المهبط )1-7( 


CO,+2H,O‏ ب CH,OH+30,‏ قاعل بروتو 
(Brutto)‏ 
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ارود می ag dl AS Sei cata ak‏ هاف تاغل ارات 
مع الأوكسجين وتستخلص إلكترونات من المهبط لتنتج الماء. إلى جانب الميثانول يُستهلك 
ال aie‏ بت لا الا (Say‏ اتال الول اس سیت cans uel 9h Boek‏ 
عبر الغشاء من المصعد إلى المهبط» وبسبب عدم قدرة الإلكترونات الحرّة على العبور 
عبر الغشاء» وجب عليها المرور عبر دارة خارجيّة» وهذا ما يُسبب تیّاراً كهربائياً عبر 
al‏ و pea I a‏ ال سی تعزن وغه ساسا ھی ا 
البروتونيّة هي عامل آخر. 

يمكن التنبّو بأداء الأغشية المحتوية على PPESK‏ باستعمال العلاقات بين الخواص 
والبنى OF‏ فهذه العلاقات مفيدة في تطوير مواد جديدة للأغشية من هذا النوع. فمثلاً يتأثر 
معدل استهلاك الماء وسعة التبادل الشارديء بإقحام كسارة الفلور أو زمر قطبيّة. فإقحام 
زمر الفلور يُنقص معدل استهلاك الماء ولكنه يزيد الموصليّة البروتونيّة عند سعة تبادل 
شاردي متقاربة» أي عند درجة سلفنة متشابهة. ومن ناحية أخرى يودي إدخال زمر 
قطبيّة» مثل البنزونتريل أو أوكسيد ثلاثي فينيل فوسفین؛ إلى خفض كل من استهلاك الماءء 
gal‏ ا ظا لل 


صن "أن قوش الغ مق ر راك SEN PPESK‏ كت اللو علت 
بتركيب البوليمير المشترك» وبشروط الصبً وطرائقه» وتاريخه الهيدروحراري. Sars‏ 
تحديد هويّة بنى أغشية GIS‏ مورفولوجيّات مختلفة تؤدي إلى اختلافات في الخواص 
الميكانيكيّة والكهربائيّة 75 . 


نفک نه AAS‏ وو el‏ قوير Andel‏ من oA gual gs LDS‏ من كونها سنہ 
atl‏ بنية الغشاء وخواصه بأسلوب هادف عن طريق تغيير مركبات المزيج ونسبة 
المزج””. تظهر بوليميرات PES‏ المُؤميّنة أو المُنترتة وبوليميرات PAES‏ تفاعلات 
متبادلة تحسٌن استقرار الغشاء Lad‏ يتعلق بسلوك aly gill‏ أو الانتباج. 


في مزائج PPESK‏ مع پولي (إيثر إيثر كيتون ) (PEEK)‏ المُسلفن» تزداد نفاذيّة 
المیثانولء وكذلك الموصليّة البروتونيّة» ازدياداً Gaay‏ مع ازدياد المحتوى من 
PEEK‏ . ولقد جرى اختبار البوليميرات المشتركة من PAES‏ المُسلفن» التي جرى 
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الحصول عليها من 4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون المُسلفن» و 44-ثنائي كلورو 
ثنائي فينيل سلفون» والفينول فتالين» بشأن استعمالها في تطبيقات خلايا الوقود بالميثانول 
المباشر. تزداد الموصليّة البروتونيّة Gha‏ مع ازدياد درجة السلفنة» ولكن نفاذيّة الميثانول 
تزداد خطيّاً حتى محتوى من المونومير المسلفن نسبته الموليّة تصل إلى 20 في المئة. 
وبعد هذه النسبة يلاحظ ارتفاع مُفاجئ في النفاذيّة5” . يُسمى هذا المفعول باسم عتبة 
التخلخل. 


7 التطبيقات الطبيّة 


تبدي البوليميرات المشتركة من ألكيل إيثر 2۸381 والبوليميرات المشتركة من ألكيل 

إيثرايولي(إيثر كيتون) توافقيّة ممتازة مع الدم. لذلك يمكن استعمال هذه gall‏ على نحو 
مفيد في إنتاج مواد طبيّة تستعمل على تماس مع الدم ””. 

ان AGL‏ التعقيم مسألة ذات أهميّة أساسيّة عندما يُستعمل البوليمير في التطبيقات 
الطبيّة» يُفضّل التعقيم ببخار الماء على التعقيم الكيميائي والتعقيم بالإشعاع. يقوم التعقيم 
ببخار الماء على مُعالجة الغشاء ببخار الماء الفائق التسخين بدرجة حرارة أعلى من 
28ص كيده نه انغ ات العف حار شو من يولي اھ 
إيميد) و PES‏ وپولي ( فلوريد الفينيليدين). 

تحقق بوليميرات PES‏ الخواص الميكانيكيّة والحراريّة المطلوبة» وتبدي مقاومة 
ممتازة للمواد الكيميائيّة. ولکن العائق الأساسي يكمن في کون مواد الأغشية كارهة للماءء 
مما يحول دون ترطيبها التلقائي في الأوساط الماتيّة. يُمكن تعديل PES‏ تعدیلاً مُحبّداً للماء 
بالسلفنة بحمض الكبريت. ولکن هذه الطريقة تتيح فقط تحقيق توزيع عشوائي لزمر حمض 
السلفونيك في البوليمير. 

يُفضّل أن يكون بالإمكان التأثير في العدد الكلي لزمر حمض السلفونيكء وكذلك في 
توزيعها ضمن السلسلة البوليميريّة» وذلك لتنظيم التوافقيّة الحيويّة. بالإدخال الانتقائي لمناطق 
ذات درجات عالية من السلفنة وأخرى ذات Gla ja‏ منخفضة منهاء يمكن زيادة إمكانات التنوّع 
المتعلقة بالزمر البوليميريّة الوظيفيّة» ويمكن من Ë‏ تدريج خواص الميل إلى الماء على نحو 
أكثر انتقائيّة 22 . لهذا السبب» فان البوليميرات المشتركة التعاقبيّة المحتوية على كتل مسلفنة 
وأخرى غیرمسلفنة من البولي إيثر سلفون هي مناسبة AS)‏ من بوليميرات PES‏ المسلفنة. 
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تل Clay gl) Jalsa‏ سه 

تنتج لویحات الأسنان (Plaques)‏ السنيّة عندما تتعنقد البكتريا المسبّبة للنخر في 
مستعمرات على سطوح الأسنان وتكون عليها ترمتبات عنيدة. يُعتقد أنّ اللويحات السنيّة 
مسؤولة عن حدوث التهابات اللثة» وتسوّس الأسنان. 

all‏ جرى اصطناع مشتقات ملحيّة من حمض السلفونيك المحب للماء» وحمض السلفونيك 
لبعض أنواع PES‏ ولقد وجد أنّ هذا الصف من البوليميرات Sih,‏ توضتع الصفائح السنيّة 
على الأسنان البشريّة. وعليه يجري تطبيقها على الأسنان باستعمال تشكيلات متنوّعة من 
معاجين الأسنان» وغسول الفم» وغيرها من إجرائيّات الصحّة الفمويّة. 

البوليميزات المسلفكة اتيونيّة بطبيعتهاء شید الاتحلال قي شا وكلك:بشبت ارتفاع 
درجة السلفنة التي يجري تحقيقها أثناء تحضير هذه المشتقات. Ga fi‏ أنّ أغشية من 
روش اد کیک تھا حتت حك غلا اکا م Vale‏ ون slate):‏ 
co yond! sal‏ الکو ube‏ سیک اھ یلا مه کے pill Wg‏ 
والمسؤولة عن تولید اللويحات. 


لقد أثبت باستعمال قياس كمون زیتا أنه عند نثر مسحوق ميناء أسنان بشريّة في 
وسط مائي يحتوي على أملاح من السلفونات البوليميريّة» تتكون شحنة سطحيّة سالبة مهمّة 
غل جمیمات Lyall‏ 100 


تمكن سلفنة PES‏ المتوفر تجارياً باستعمال ثلاثي أوكسيد الكبريت» ومعقدات ثلاثي 
إيثيل الفوسفات (TEP)‏ من ثلاثي أوكسيد الكبريت» وحمض كلوروسلفونيك. نظراً إلى 
التفاعليّة العالية لثالث أوكسيد الكبريت وخواصه المزيلة للماء» يمكن لتفاعلات السلفنة مع 
ثالث أوكسيد الكبريت أن تؤدي أحياناً إلى تكون معلقات بوليميريّة غير قابلة للانحلال 
وذلك بسبب التشبيك الناتج من تکون السلفون داخل السلسلة البوليميريّة. في مثل هذه 
الحالات» يُفضّل تخفيف تفاعليّة السلفنة باستعمال معقدات ثلاثي أوكسيد الكبريت مع 77. 


يمكن إجراء تفاعل السلفنة في مذيبات مثل كلوريد الميثيلين» أو 1ء2-ثنائي کلورو 
الإیثانء والكلوروفورم. هذه GLE yall‏ هي عموماً مذيبات جيّدة للبوليمير العطري الذي نبداً 
سر وسک رين سک الذي راک نار 5 فى Lay‏ لقاع A‏ 100 
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7.. انظمة التحریر المضبوط للدواء 


لقد جرى اختبار مزائج من PES‏ وہولي (N×-فینیل‏ -2-بیرولیدون ) (PVP)‏ للاستعمال 
في حقل أنظمة التحرير المضبوط للدواء !19. الخلائط ليست قابلة للامتزاج بسبب الطبيعة 
الكارهة والمُحبّة للماء للبوليميرات. ولكن» المزائج متوافقة على كامل مجال التركيبات» 
وثبدي ترتيباً عالي التنظيم لكلا الطورين. وحتّى في الحالة التي يكون فيها بوليمير PVP‏ 
هو المكون الأكثري ينتثر هذا البوليمير بانتظام في الوسط المتصل لبوليمير PES‏ 


لقد جرى اختبار الكفاءة فيما يتعلق بالتحرير المضبوط للدواء على الأستامينوفين. 
فبعد اندفاعة بدء تحدث أثناء الثلاثين دقيقة الأولى» ينخفض تحرير ol gall‏ ويستقر عند قيمة 
ثابتة Gad‏ الوقت. تُرجّع اندفاعة call‏ إلى الفارق المرتفع في التركيز بين طرفي الغشاء 
في بداية الإجرائيّة. 


7م مُقلدات النيوكليوتيدات 


لقد جرى اقتراح أحماض نوويّة من بولي(إيثر ثيوإيثر) أو بولي(إيثر سُلفوکسید) أو 
PES‏ لتؤدي دور مقلدات للمواد الطبيعيّة مثل دور متعدد نيوكليوتيدات مُعاكس. يمكن 
للسلسلة الرئيسيّة أن تحمل العديد من الربيطات ہما في ذلك بعض الأسس النوويّة الموجودة 


متعددات النيوكليوتيدات المعاكسة هي جزيئات قصيرة السلسلة يمكنها أن ترتبط 
بالحمض النووي المُستهدف Le)‏ بتزاوج الأسس من نوع واتسون -كريك (Watson-Crick)‏ 
أو بتزاوج الأسس من نوع هوغستين (Hoogsteen)‏ أومضاد -هوغستين. عندما يعاد 
توليد نيوكليوتيد باستعمال مرسال RNA‏ (وهو حمض نووي وحيد السلسلة) يمكن أن 
يتدخل متعدد نيوكليوتيدات مُعاكس» ليمنع نسخ بعض أجزاء المتتالية الأساسية. 

تشتمل سيرورة صوغ المورثة لبناء البروتينات على بعض الخطوات المتباينة الحسنة 
التنظيم ?10 . تضم المرحلة الأساسيّة الأولى من سيرورة صوغ المورثة عمليّة نسخ مرسال 
(mRNA) RNA‏ وهو منتالیة deci RNA‏ لجديلة DNA‏ المُعاكسة» أو بكلمات أخرىء 
مُطابقة بالمتتالية لجديلة DNA‏ المعنويّة المكوّنة AS) gall‏ 
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تضم المرحلة الأساسيّة الثانية من سيرورة صوغ المورثة ترجمة بروتين» مثل 
أنزيمات أو بروتينات بنيوية أو بروتينات مُفرّزة أو مُعاملات صوغ المورثات وغيرها. 
يتفاعل في هذه المرحلة المرسال MRNA‏ مع الجسيمات الريبيّة RNA‏ الناقل ذي الأحماض 
الأمينيّة المنشطة:؛ ليُدير عمليّة اصطناع البروتين fall‏ 5 بمتتالية المرسال MRNA‏ 


يتطلب استهلال عمليّة النسخ» أن يتعرف RNA “pads‏ سلسلة DNA‏ طليعيّة 
موجودة عند بداية متتالية الترميز لمورثة. يسبق هذا التعرٌف ارتباط متتالية مميّزة لواحد 
أو أكثر من عوامل نسخ البروتين بمتتالية الطليعي. المُحستنات هي بروتينات إضافيّةء 
ترتبط عند المتتالية الطليعيّة أو بقربها لتحسّن تنظيم النسخء أمّا تلك التي ترتبط عند 
المتتالية الطليعيّة أو بقربها ویمنغ ارتباطها عمل بوليميراز RNA‏ فتسمّى قامعات. 

هناك Lal‏ دليل على أنه في بعض الحالات يسوء تنظيم النسخ بقامعات RNA‏ 
مُعاكسة داخل المورثة تربط نسخة MRNA‏ المُتمّمة» فتمنع بذلك ترجمتھا إلى بروتين 
وظيفي. وهكذا نری أن تنظيم سيرورة صوغ UT) gall‏ یتحمتن بعوامل النسخ والمُحسّنات» 
ويسوء أو يُقمع بالقامعات. 

تتمتع متعددات النيوكليوتيدات المعاكسة بالقدرة على تنظيم تكاثر المورثاتء وعلى 
إيقاف الوظائف الأساسيّة للحموض النوويّة. لهذا السبب يمكن استعمال متعدّدات 


النيوكليوتيدات المعاكسة في التحكم بطيف واسع من الأمراض 103:102, 

لذلك يمكن تشكيل أحماض نوويّة من بولي (إیثر -ٹیوإیٹر) أو پولي (إيثر -سلفوكسيد) 
أو يولي (إيثرسلفون) في تركيبات صيدلانيّة لمعالجة الأمراض أو الوقاية منها. 
7.. تطبيقات أدلة الموجات البصريّة 


هناك استعمال ممكن لبوليميرات PAES‏ المُفلورة المنتهية بالإيثينيل في تطبيقات أدلة 
Cle gall‏ البصريّة. يبيّن الشكل )12-7( اصطناع بوليميرات PAES‏ المُفلورة المنتهية 
بالإيثينيل» حيث يجري إنضاج البوليمير عند 270°C‏ مذة ساعتين. 
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المتطلبات المفتاحيّة الواجب توفرها في مواد أدلة الموجات البصريّة تشمل ضياعاً 
بصرياً منخفضاً في منطقة الأشعة تحت الحمراءء واستقراراً حراريّاء وإمكان التحكم بقرينة 
الانكسار» وانكسار 1 (Birefringence) ER‏ کمک نه ماما متا 
للضوء عند أطوال موجات الاتصالات بين 1300nm‏ و 15500m‏ وذلك بسبب ol giaa‏ 
المرتفع من الفلور. ضياع الانتشار عند 1550001 أقل من .0.37dBom™‏ يقع الانكسار 
الاثناني للبوليميرات المشتركة في المجال 0.0025-0.0021ء هذه القيمة أخفض بكثير 
من تلك التي تمتلكها بوليميرات پولي(إيميد) المُقلورة المُستعملة في تطبيقات AY‏ الموجات 
البصريّة 105,104 _ 


تتعلق الخواص البصريّة» مثل قرينة الانكسار والانكسار الاثناني والاستقرار 
الحراري والضياع البصريء في حالة البوليميرات المُقلورة بالبنية الجزيئيّة 
للبولیمیرات 96 . فمثلاً يعتمد الانكسار الاثناني على نسبة اللاتمائل الميكروي في المناحي 
ley‏ ارکاف لک لک رما ومر یں اعظادا خطد ينا عق a‏ 
البوليميريّة. وبأسلوب ممائل» يمكن اصطناع بوليمير قابل للتشبيك من عشري فلورو ثنائي 
فينيل كيتون» و 4:4-(سداسي فلورو إیزوبروبیلیدین ) ثنائي فینول و1»1-بيس -(4- 
هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1-فينيل -6:5:3:2-رباعي فلورو -4-قینیل فینیل إيثر TOT‏ انظر 
الشكل (13-7). diay‏ مونوميرات أخرى مثل سداسي فلوروإيزوبروبيليدين» 
أو 44-(سداسي فلور وإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينيلء أو 44 إيزوبروبيليدين ثنائي 
فينيل 95!. يمكن تفصيل قرينة الانكسار في المجال من 1.50 إلى 1.57ء مما يتيح 
استعمال البوليميرات مواداً للنواة وللغلاف في تطبيقات أدلّة الموجات البصريّة 109. 


ان مركب خماسي فلورو فينيل سلفون LS yo‏ عالي التفاعليّة حتى في درجة حرارة 
الغرفة 110. بُحفْز التفاعل بواسطة فلورید البوتاسیومء الذي يُنشط زمرة الفينول ويعمل 
بصفته أساساً لامتصاص فلورید الهيدروجين» الذي هو ناتج ثانوي من عمليّة البلمرة 
بالتكائف. بضبط معدل التغذية بالمونوميرات يمكن بيسر التحكم بقرينة انكسارالبوليميرات 
وكثافة تشبيكها!!!. 


309 


۲ 
F 5 ۳ 
OH I F 
0 0 
| F F F F 
8 ۴ 
SCH F 0 
F 
F 1 F 
1 0 
٥ F 
On 
F3C— —CF3 
O 
F 0 
0 
1 
F $ F 
1 
O F 
0 F 
F 
0 
1 
CH 


الشكل )12-7(: اصطناع بوليميرات PAES‏ المُفلورة المنتهية بالإیٹینیا 105,104 
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الشكل (13-7): 1١1‏ بيس - (4- هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1- فينيل - 6:523:2- رباعي 
فلورو 4 قينيل فينيل fi)‏ 107 


7. مواد أنابيب التمديدات الصحيّة 


لسنوات عديدة كانت المواد التقليديّة المستعملة في صناعة الأنابيب والمُثبّتات 
والوؤضلات:وغيرها مخ ahd‏ تیت “الصنحيّة dione‏ ئن النحاس رالشبه أساساً. ولق 
تحت مود الع مل ظط التمديدلة woke Mace!)‏ ھٹم الان کرام وکا 
من المعادن من حيث کونھا أخف وزناء وأسهل Chad‏ وتشكيلاً. إضافة إلى ذلكء یمکن: 
eli‏ بناء منزل أو مبنى تجاريء أن يصل عامل التمديدات الصحيّة أنابيب اللدائن 
باستعمال مُزاوج. 


لقد Gl aa’‏ مزائج من بوليمير پولي(بیفینیل إيثر سلفون) وبوليمير ثان مصنوع على 
أساس بيستفينول A‏ من پولي(آریلین إيثر سلفون)ء هي أكثر المواد مُناسبة في تطبيقات 
التمديدات الصحيّة. يتمتع المزيج بمقاومة متميّزة للماء الساخن 112. 
7. الموردون والعلامات التجاريّة 

cay‏ الجدول (6-7) الموردين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول )7-7( الأسماء 


التجارية الواردة في المراجع. 
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الجدول (6-7): أمثلة على بوليميرات يولي(آريلين إيثر سلفون) المتوفرة تجاريا 


الاسم التجاري المنتج 
Solvay Advanced Polymers RADEI®‏ 
PolyOne Corp. Edgetek™‏ 
Westlake Plastics Co. Westlake PES‏ 
Ovation Polymers Inc. UTTAP SF 50030 GF‏ 
LNP Engineering Plastics Inc Thermocomp®‏ 
Sumitomo Chemical America, Inc. Sumiploy®‏ 
Sumitomo Chemical America, Inc. Sumikaexcel®‏ 
RTP Co. RTP Compounds ESD‏ 
CoorsTek CoorsTek Neat PES‏ 
Gharda Chemicals Ltd. Gafone™‏ 
Solvay Advanced Polymers Udel®‏ 
Solvay Advanced Polymers Mindel®‏ 
Solvay Advanced Polymers Epispire‏ 


7 الأمان 


يمكن لبوليميرات PES‏ المنخفضة الوزن الجزيئي» ولراتنجات يولي(سلفون) أن 
تسبب تهيّجا للعيون والجلد والجهاز الهضمي. 


7. الأثر البيئي وإعادة التدوير 

في المحلول الممدّد من ثنائي ميثيل أستاميد» تفتح روابط الإيثر في OSS, PES‏ 
کات شش طهر gilts‏ لقاع ری Gas‏ من راف Oh yaa‏ ل من في شت 
ally‏ جرى عزل حلقات ضخمة مكونة من ثماني حلقات عطريّة أو اثنتي عشرة أو ست 
عشرة أو حتى عشرين منها. ومن ناحية أخرى» يمكن أن تمر الحلقات الأوليغوميريّة 
الضخمة بتفاعل بلمرة فاتح للحلقات بوجود مركب فينوكسيد» وخصوصاً بوادئ 
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الثیوفینوکسیدء لتعيد توليد بوليميرات ذات وزن جزيئي مرتفع. لذلك يُعتقد أن استرجاع 


وإعادة تدوير PES‏ أمر ممكن 114:113. 


الجدول (7-7): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الوصف 
Aciplex ©‏ 
غشاء حمض برفلوروسلفونيك 66 
Diaion ® (Series)‏ 
راتنج تبادل شاردي من نمط حمض السلفونيك المعڈل 


ب 2- ميركابتوإيثيل أمين 4! 


DYLARK ۵‏ 
بوليمير مشترك من الستيرين وأنهيدريد المالييك 63 
Flemion ©‏ 


غشاء تبادل شاردي فلوروبوليميري 66 
Gore-Select ®‏ 


غشاء موصل للشوارد 66 
Lexan ٤۸‏ 


يولي (كربونات) 39 
Makrolon ®‏ 


يولي (كربونات) 39 
Merlon ©‏ 


يولي (كربونات) 37 
Nafion ©‏ 

97,93,66 مسلفن لتطبيقات الأغشية‎ PTFE 
Neosepta ® 

أغشية تبادل شاردي ب رْمفلورة 66 
f Paraloid ®‏ 

مطاط أكريلات. مُعال صده 39 
Polymist © (Series)‏ 

يولي (رباعي فلورو إيثيلين) مساحيق تزليق 41 
Radel © A‏ 


41:4 سلفون)‎ Sul) يولي‎ 
Radel © R 


يولي (بيفينيل سلفون) 41:4 
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المورّد 


Asahi Chemical Industry 


Mitsubishi Chemical Industries Ltd. 


Nova Chemicals S.A. (Arco Chemical 
Co.) 
Asahi Glass Company 


W. L. Gore 


General Electric 


Bayer AG 


Mobay 


DuPont 


ASTOM Corp. (Tokuyama Soda Co.) 


Rohm & Haas 


Solvay Solexis (Ausimont USA, Inc.) 


Solvay 


Solvay 


الجدول (7-7): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


Sy gal الاسم التجاري‎ 
الوصف‎ 
Solvay Udel® 67 
100,394 سلفون)‎ A (بيسقينول‎ 5 
General Electric Ultem® (Series) 


1 63 
پولي (rel)‏ ملآن حراري 


المراجع 


M. J. El-Hibri, J. Nazabal, J. I. Equiazabal, and A. Arzak. “Poly(aryl ether sulfone)s.” 
Plastics Engineering: vol. 41, 1997, pp. 893—930. 


V. L. Rao. “Polyether sulfones.” Journal of Macromolecular Science - Reviews in 
Macromolecular Chemistry and Physics: C39, 1999, pp. 655-711. 


E. S. Wilks. “Polymer nomenclature: The controversy between source-based and 
structure-based representations (a personal perspective).” Progress in Polymer Science: 
vol. 25, no. 1, February 2000, pp. 9-100. 


M. J. El-Hibri. Ternary poly(bipheny] ether sulfone) resin blends having improved 
environmental stress cracking resistance. US Patent 6 075 100, assigned to BP Amoco 
Corporation (Chicago, IL), 13 June 2000. 


M. Inaba, N. Mine, and M. Mizutani. Method for preparing 4,4’-biphenol. US Patent 5 
324 868, assigned to Mitsubishi Petrochemical Company, Ltd. (Tokyo, JP), 28 June 
1994. 


N. Zutty, D. C. Priest, R. A. Clendinning, and A. G. Farnham. Process for preparing 
polyarylene polyethers. CA Patent 847 963, assigned to Union Carbide Corp, 28 July 
1970. 


S. Savariar. Poly (biphenyl ether sulfone). US Patent 6 228 970, assigned to BP Amoco 
Corporation (Chicago, IL), 8 May 2001. 


R. N. Johnson and A. G. Farnham. Polyarylene polyethers. US Patent 4 108 837, 
assigned to Union Carbide Corporation (New York, NY), 22 August 1978. 


D. R. Robello, A. Ulman, and E. J. Urankar. “Poly(p-phenylene sulfone).” 
Macromolecules: vol. 26, no. 25, December 1993, pp. 6718-6721. 


314 


T. Yokozawa, 1. Taniguchi, Y. Suzuki, and A. Yokoyama. “Chain-growth 
polycondensation of monomer consisting of two aromatic rings: Synthesis of well- 


defined poly(ether sulfone) from 4-fluoro-4 -hydroxydiphenyl] sulfone.” Journal of 
Polymer Science Part A: Polymer Chemistry: vol. 40, 2002, pp. 3460-3464. 


H. R. Kricheldorf, L. Vakhtangishvili, G. Schwarz, G. Schulz, and R.-P. Kriiger. 
“Macrocycles 25. Cyclic poly(ether sulfone)s derived from 4-tert-butylcatechol.” 
Polymer: vol. 44, no. 16, July 2003, pp. 4471-4480. 


H. Weisse, H. Keul, and H. Hocker. “A new route to carboxylated poly(ether sulfone)s: 
Synthesis and characterization.” Polymer: vol. 42, no. 14, June 2001, pp. 5973- 5978. 


M. Kawahara and T. Kitaura. Method of producing 4,4’-biphenol. US Patent 6 794 
548, assigned to Honschu Chemical Industry Co., Ltd. (Tokyo, JP), 21 September 
2004. 


M. Iwahara and T. Saruwatari. Process for producing bisphenol a. US Patent 7 129 
382, assigned to Idemitsu Petrochemical Co., Ltd. (Tokyo, JP), 31 October 2006. 


M. Stumpp, P. Neumann, W. Ruehenback, and M. Bergner. Preparation of bis(4- 
hydroxyphenyl)sulfone. US Patent 5 059 715, assigned to BASF Aktiengesellschaft 
(Ludwigshafen, DE), 22 October 1991. 


G. Pabst and J. Kast. Semi-continuous method for producing 4,4’-dihydroxydiphenyl 
sulfone. US Patent 6 700 020, assigned to BASF Aktiengesellschaft (Ludwigshafen, 
DE), 2 March 2004. 


M. Stumpp, P. Neumann, and H. Eilingsfeld. Preparation of bis-(4-chlorophenyl) 
sulfone. US Patent 4 983 773, assigned to BASF Aktiengesellschaft (Ludwigshafen, 
DE), 8 January 1991. 


P. J. Horner. Production of di-4-chloropheny] sulphone. GB Patent 1 393 929, assigned 
to Imperial Chemical Industries Ltd., 14 May 1975. 


H. R. Kricheldorf. "Aromatic Polyethers." In: H. R. Kricheldorf, O. Nuyken, and G. 
Swift, eds. Handbook of Polymer Synthesis, volume 70 of Plastics Engineering. New 
York: Marcel Dekker, 2005, chap. 7, pp. 427-501. 


T. Yokozawa and A. Yokoyama. “Chain-growth polycondensation: The living 
polymerization process in polycondensation.” Progress in Polymer Science: vol. 32, 
no. 1, January 2007, pp. 147-172. 


R. N. Johnson and A. G. Farnham. Polyarylene polyethers. US Patent 4 175 175, 
assigned to Union Carbide Corporation (New York, NY), 20 November 1979. 


315 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


R. R. Cooper and D. G. Parker. Preparation of polyarylenesulfone from bis(chloroaryl) 
sulfone, dihydric phenol and difluorodiphenylsulfone. US Patent 5 239 044, assigned to 
Imperial Chemical Industries, PLC (Welwyn Garden City, GB2), 24 August 1993. 


T. H. Schwab. Low color poly(biphenyl ether sulfone) and improved process for the 
preparation thereof. US Patent 6 593 445, assigned to Solvay Advanced Polymers, 
LLC (Alpharetta, GA), 15 July 2003. 


M. Shibata, J. Cao, and R. Yosomiya. “Synthesis and properties of the block 
copolymers of poly(ether ether ketone) and the poly(aryl ether sulfone) containing 
biphenylene moiety.” Polymer: vol. 38, no. 12, June 1997, pp. 3103-3108. 


F. Wang, M. Hickner, Y. S. Kim, T. A. Zawodzinski, and J. E. McGrath. “Direct 
polymerization of sulfonated poly(arylene ether sulfone) random (statistical) 
copolymers: Candidates for new proton exchange membranes.” Journal of Membrane 
Science: vol. 197, nos. 1-2, March 2002, pp. 231-242. 


Y. Li, F. Wang, J. Yang, D. Liu, A. Roy, S. Case, J. Lesko, and J. E. Mc-Grath. 
“Synthesis and characterization of controlled molecular weight disulfonated 
poly(arylene ether sulfone) copolymers and their applications to proton exchange 
membranes.” Polymer: vol. 47, no. 11, May 2006, pp. 4210-4217. 


R. W. Lenz, C. E. Handlovits, and H. A. Smith. “Phenylene sulfide polymers. III. The 
synthesis of linear polyphenylene sulfide.” Journal of Polymer Science: vol. 58, no. 
166, 1962, pp. 351-367. 


A. B. Newton and J. B. Rose. “Relative reactivities of the functional groups involved 
in synthesis of poly(phenylene ether sulphones) from halogenated derivatives of 
diphenyl sulphone.” Polymer: vol. 13, no. 10, October 1972, pp. :465- 474. 


H. Weisse, H. Keul, and H. Höcker. Block copolymers with sulfonated polyether 
sulfone units. US Patent 6 451 921, assigned to Membrana GmbH (Wuppertal, DE), 17 
September 2002. 


A. Ben-Haida, H. M. Colquhoun, P. Hodge, and J. L. Stanford. “A novel approach to 
processing high-performance polymers that exploits entropically driven ring-opening 
polymerization.” Macromolecular Rapid Communications: vol. 26, 2005, pp. 1377- 
1382. 


V. Jansons and H. C. Gors. Preparation of aromatic ketone-sulfone copolymers. US 
Patent 4 593 086, assigned to Raychem Corporation (Menlo Park, CA), 3 June 1986. 


W. R. Darnell and W. J. Jackson, Jr. Process for the preparation of polyketone and 


poly(ketone-sulfone) polymers. US Patent 4 861 856, assigned to Eastman Kodak 
Company (Rochester, NY), 29 August 1989. 


316 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31; 


32: 


S.-J. Liu, Y.-M. Niu, X.-L. Zhu, G.-B. Wang, and Z.-H. Jiang. “Synthesis and 
properties of poly(aryl ether ketone) copolymers containing 2,7-naphthalene moieties.” 
Chemical Research in Chinese Universities: vol. 22, no. 1, January 2006, pp. 114-117. 


J. J. F. Ku cera. “Homogeneous and heterogeneous sulfonation of polymers: Areview.” 
Polymer Engineering and Science: vol. 38, no. 5, May 1998, pp. 783-792. 


Z. Wang, X. Li, C. Zhao, H. Ni, and H. Na. “Synthesis and characterization of 
sulfonated poly(arylene ether ketone ketone sulfone) membranes for application in 
proton exchange membrane fuel cells.” Journal of Power Sources: vol. 160, no. 2, 
October 2006, pp. 969-976, October 2006. 


G. S. Gohil, R. K. Nagarale, V. V. Binsu, and V. K. Shahi. “Preparation and 
characterization of monovalent cation selective sulfonated poly(ether ether ketone) and 
poly(ether sulfone) composite membranes.” Journal of Colloid and Interface Science: 
vol. 298, no. 2, June 2006, pp. 845-853. 


X. Zhang, S. Liu, L. Liu, and J. Yin. “Partially sulfonated poly(arylene ether sulfone)- 
b-polybutadiene for proton exchange membrane.” Polymer: vol. 46, no. 6, February 
2005, pp.1719-1723. 


B. L. Dickinson, M. J. El-Hibri, and M. E. Sauers. Poly(aryl ether sulfone) 
compositions comprising poly(phenylene ether sulfone). US Patent 5 174 958, assigned 
to Amoco Corporation (Chicago, IL), 29 December 1992. 


M. J. El-Hibri. High impact strength polysulfones. US Patent 6 124 399, assigned to Bz 
Amoco Corporation (Chicago, IL), 26 September 2000. 


H. Scheckenbach, A. Schleicher, and J. Kulpe. Mixtures of polyarylene sulfones with 
polyarylene sulfoxides and polyarylene sulfides. US Patent 5 780 561, assigned to 
Hoechst Aktiengesellschaft (DE), 14 July 1998. 


W.E. Kelly, L. J. Male, and G. C. Plithides. Flame retardant thermoplastic 
compositions. US Patent 5 916 958, assigned to Amoco Corporation (Chicago, IL), 29 
June 1999. 


Y. Satake, S. Yamamoto, T. Kaneko, M. Tada, T. Kashiwadate, Y. Mizuno, H. Endo, 
T. Katto, and Y. Shiiki. Polyarylene thioether block copolymer and its production. JP 
Patent 2 225 527, assigned to Kureha Chemical Ind Co. Ltd, 7 September 1990. 


Y. Kawakami and Z. Shiiki. Production process for aromatic thioether ketone/thioether 
sulfone copolymers. US Patent 5 484 876, assigned to Kureha Kagaku Kogyo K.K. 
(Tokyo, JP), 16 January 1996. 


317 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


S. 23510019, D. R. Fagerburg, J. J. Watkins, and P. B. Lawrence. Blends of 
copoly(arylene sulfide) and poly(aryl sulfone). US Patent 5 276 111, assigned to 
Eastman Kodak Company (Rochester, NY), 4 January 1994. 


R. L. Bobsein, M. L. Stone, and J. F. Geibel. Reinforced plastic comprising 
poly(arylene sulfide sulfone) polymer containing ether groups matrix. US Patent 5 024 
876, assigned to Phillips Petroleum Company (Bartlesville, OK), 18 June 1991. 


T. Sakane, T. Kato, and K. Ogawara. Production of poly(arylene sulfide sulfone) with 
excess water to alkali metal sulfide. US Patent 5 093 467, assigned to Tosoh 
Corporation (Yamaguchi, JP), 3 March 1992. 


G. Di Pasquale and A. Recca. “Synthesis and characterization of metalinked 
polyamides containing sulfone, ether and ketone linkages.” Polymer: vol. 39, no. 4, 
February 1998, pp. 949-952. 


M. R. Bellomo, G. Di Pasquale, A. La Rosa, A. Pollicino, and G. Siracusa. “New 
aromatic polyamide materials containing sulfone, ether and ketone linkages.” Polymer: 
vol. 37, no. 13, June 1996, pp. 2877-2881. 


P. Himmelberg and E. Fossum. “Development of an efficient route to hyperbranched 
poly(arylene ether sulfone)s.” Journal of Polymer Science Part A: Polymer Chemistry: 
vol. 43, 2005, pp. 3178-3187. 


Y. Chang, Y. C. Kwon, K. Park, and C. Kim. “Hyperbranched poly(ether sulfone) with 
1,3,5-s-triazine moiety.” Korean Polymer Journal: vol. 8, 2000, pp. 142-146. 


K. Matsumoto and M. Ueda. “Synthesis of hyperbranched aromatic poly(ether sulfone) 
with sulfonyl chloride terminal groups.” Chemistry Letters: vol. 35, 2006, pp. 1196- 
1197. 


J. Charkoudian. Compositions of a copolymer including a sulfone polymer. US Patent 
5 883 150, assigned to Millipore Corporation (Bedford, MA), 16 March 1999. 


D. H. R. Barton and G. Kretzschmar. “Radical chemistry of thiohydroxamic acid 
esters.” Tetrahedron Letters: vol. 24, no. 52, 1983, pp. 5889-5892. 


D. H. R. Barton, D. Bridon, I. Fernandaz-Picot, and S. Z. Zard. “The invention of 
radical reactions: Part XV. Some mechanistic aspects of the decarboxylative 
rearrangement of thiohydroxamic esters.” Tetrahedron Letters: vol. 43, no. 12, 1987, 
pp. 2733-2740. 


W. H. Daly and T. S. Evenson. “Grafting of vinyl polymers to carboxylated 


poly(arylene ether sulfone) utilizing barton ester intermediates and nitroxide 
mediation.” Polymer: vol. 41, no. 13, June 2000, pp. 5063-5071. 


318 


44 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50. 


51. 


52: 


53. 


54. 


55. 


A. Ayambem, 5. J. Mecham, Y. Sun, T. E. Glass, and J. E. McGrath. “Endgroup 
substituent effects on the rate/extent of network formation and adhesion for 
phenylethynyl-terminated poly(arylene ether sulfone) oligomers.” Polymer: vol. 41, no. 
13, June 2000, pp. 5109-5124. 


D. Macocinschi, A. Grigoriu, and D. Filip. “Aromatic polysulfones for flame 
retardancy.” European Polymer Journal: vol. 38, no. 5, May 2002, pp. 1025-1031. 


P. Almen and I. Ericsson. “Studies of the thermal degradation of polysulfones by 
filament-pulse pyrolysis—gas chromatography.” Polymer Degradation and Stability: 
vol. 50, no. 2, 1995, pp. 223-228. 


L.-H. Perng. “Comparison of thermal degradation characteristics of poly(arylene 
sulfone)s using thermogravimetric analysis/mass spectrometry.” Journal of Applied 
Polymer Science: vol. 81, 2001, pp. 2387-2398. 


Anonymous. Chemical compatibility of sulfone polymers. Technical Bulletin G-50414, 
Solvay Advanced Polymers, Alpharetta, Georgia, 2006. [electronic] 
<http://www.solvayadvancedpolymers.com/static/ wma/pdf/6/3/ 
8/2/ChemResTB.pdf>. 


Anonymous. Effects of chlorinated water on plastic-based water delivery systems. 
Technical Bulletin G-50177, Solvay Advanced Polymers, Alpharetta, Georgia, 2002. 
[electronic] <http://www.solvayadvancedpolymers.com/static/wma/pdf/2/4/ 
7/ECWPBWDS.pdf>. 


Anonymous. Electrical properties for radel® r polyphenylsulfone. Technical Bulletin 
MD-50135, Solvay Advanced Polymers, Alpharetta, Georgia, 2002. [electronic] 
<http://www.solvayadvancedpolymers.com/ static/wma/pdf/2/3/ 
8/RR_Elec_Prop.pdf>. 


L. A. McKenna. Stain resistant cookware from blends comprising an interpolymer of 
an unsaturated dicarboxylic acid compound. US Patent 4 772 653, assigned to Amoco 
Corporation (Chicago, IL), 20 September 1988. 


U. Eichenauer, E. Neufeld, A. Ludwig, T. Sauer, and A. Ulzhéfer. Production of 
polyarylene-ether-sulfone useful for coating, especially to produce sliding surface. DE 
Patent 19 816 955, assigned to Basf AG (DE), 21 October 1999. 


M. Mulder. Basic Principles of Membrane Technology. 2 ed. Dordrecht: Kluwer 
Academic, 1996. 


M. Rikukawa and K. Sanui. “Proton-conducting polymer electrolyte membranes based 


on hydrocarbon polymers.” Progress in Polymer Science: vol. 25, no. 10, December 
2000, pp. 1463- 1502. 


319 


56. 


JE 


58. 


59. 


60. 


61. 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


X. Jian, Y. Dai, G. He, and G. Chen. “Preparation of UF and NF poly (phthalazine 
ether sulfone ketone) membranes for high temperature application.” Journal of 
Membrane Science: vol. 161, nos. 1-2, August 1999, pp. 185-191. 


Y. Su, X. Jian, S. Zhang, and C. Yan. “Preparation of novel PPES-B UF membrane 
with good thermal stability: The effect of additives on membrane performance and 
cross-section morphology.” Journal of Membrane Science: vol. 271, nos. 1-2, March 
2006, pp. 205- 214. 


Y. Dai, X. Jian, S. Zhang, and M. D. Guiver. “Thermostable ultrafiltration and 
nanofiltration membranes from sulfonated poly(phthalazinone ether sulfone ketone).” 
Journal of Membrane Science: vol. 188, no. 2, July 2001, pp. 195-203. 


Y. Gao, G. P. Robertson, M. D. Guiver, X. Jian, S. D. Mikhailenko, K. Wang, and S. 
Kaliaguine. “Sulfonation of poly(phthalazinones) with fuming sulfuric acid mixtures 
for proton exchange membrane materials.” Journal of Membrane Science: vol. 227, 
nos. 1-2, December 2003, pp. 39-50. 


M. Wang, L.-G. Wu, X.-C. Zheng, J.-X. Mo, and C.-J. Gao. “Surface modification of 
phenolphthalein poly(ether sulfone) ultrafiltration membranes by blending with 
acrylonitrile-based copolymer containing ionic groups for imparting surface electrical 
properties.” Journal of Colloid and Interface Science: vol. 300, no. 1, August 2006, pp. 
286-292, 


M.-L. Luo, J.-Q. Zhao, W. Tang, and C.-S. Pu. “Hydrophilic modification of poly(ether 
sulfone) ultrafiltration membrane surface by self-assembly of TiO2 nanoparticles.” 
Applied Surface Science: vol. 249, nos. 1-4, August 2005, pp. 76-84. 


B. Kaeselev, P. Kingshott, and G. Jonsson. “Influence of the surface structure on the 
filtration performance of UV-modified PES membranes.” Desalination: vol. 146, nos. 
1-3, September 2002, pp. 265-271. 


J. Pieracci, J. V. Crivello, and G. Belfort. “Increasing membrane permeability of UV- 
modified poly(ether sulfone) ultrafiltration membranes.” Journal of Membrane 
Science: vol. 202, nos. 1-2, June 2002, pp. 1-16. 


G. Belfort, J. V. Crivello, and J. Pieracci. UV-assisted grafting of PES and PSF 
membranes. US Patent 6 852 769, assigned to Rensselaer Polytechnic Institute (Troy, 
NY), 8 February 2005. 


X. Wei, R. Wang, Z. Li, and A. G. Fane. “Development of a novel electrophoresis-UV 
grafting technique to modify PES UF membranes used for NOM removal.” Journal of 
Membrane Science: vol. 273, nos. 1-2, March 2006, pp. 47-57. 


320 


67. 


68. 


69. 


70. 


71. 


72. 


73. 


74. 


75. 


76. 


M. Taniguchi and G. Belfort. “Low protein fouling synthetic membranes by UV- 
assisted surface grafting modification: Varying monomer type.” Journal of Membrane 
Science: vol. 231, nos. 1-2, March 2004, pp. 147-157. 


M. Taniguchi, J. E. Kilduff, and G. Belfort. “Low fouling synthetic membranes by UV- 
assisted graft polymerization: Monomer selection to mitigate fouling by natural organic 
matter.” Journal of Membrane Science: vol. 222, nos. 1-2, September 2003, pp. 59-70. 


Y. Yang, D. Yang, S. Zhang, J. Wang, and X. Jian. “Preparation and characterization 
of poly(phthalazinone ether sulfone ketone) hollow fiber ultra-filtration membranes 
with excellent thermal stability.” Journal of Membrane Science: vol. 280, nos. 1-2, 
September 2006, pp. 957-968. 


Y. Yang, X. Jian, D. Yang, S. Zhang, and L. Zou. “Poly(phthalazinone ether sulfone 
ketone) (PPESK) hollow fiber asymmetric nanofiltration membranes: Preparation, 
morphologies and properties.” Journal of Membrane Science: vol. 270, nos.1-2, 
February 2006, pp. 1-12. 


B. Shi, Y. Wu, and J. Liu. “Vapor permeation separation of MeO-H/MTBE through 
polyimide/sulfonated poly(ether-sulfone) hollow-fiber membranes.” Desalination: vol. 
161, no. 1, February 2004, pp. 59-66. 


B. Zhang, T. Wang, S. Zhang, J. Qiu, and X. Jian. “Preparation and characterization of 
carbon membranes made from poly(phthalazinone ether sulfone ketone).” Carbon: vol. 
44, no. 13, November 2006, pp 2764-2769. 


W. T. Grubb. “Ionic migration in ion-exchange membranes.” Journal of Physical 
Chemistry: vol. 63, Jaunary 1959, pp. 55-58. 


H. A. Every, M. A. Hickner, J. E. McGrath, and T. A. Zawodzinski, Jr. Nafion versus 
sulfonated poly(arylene ether sulfone)s. A comparison of the methanol diffusion 
behavior. In: Fuel Cells from Materials to Systems, The Electrochemical Society, 
Pennington, New Jersey 08534-2839, USA, 2003. 203" Meeting of the the 
Electrochemical Society, Paris. 


S. Wang and J. E. McGrath. "Synthesis of poly(arylene ether)s.: In: M. Rogers and T. 
E. Long, eds., Synthetic Methods in Step-growth Polymers. New York: Wiley, 2003, 
chap. 6, pp. 327-374. 


Y. Gao, G. P. Robertson, M. D. Guiver, X. Jian, S. D. Mikhailenko, K. Wang, and S. 
Kaliaguine. “Direct copolymerization of sulfonated poly(phthalazinone arylene ether)s 
for proton-exchange-membrane materials.” Journal of Polymer Science Part A: 
Polymer Chemistry: vol. 41, 2003, pp. 2731-2742. 


321 


77. 


78. 


79. 


80. 


81. 


82. 


83. 


84. 


85. 


86. 


X. Li, C. Zhao, H. Lu, Z. Wang, and H. Na. “Direct synthesis of sulfonated poly(ether 
ether ketone ketone)s (SPEEKKs) proton exchange membranes for fuel cell 
application.” Polymer: vol. 46, no. 15, July 2005, pp. 5820-5827. 


M. L. Hill, Y. S. Kim, B. R. Einsla, and J. E. McGrath. “Zirconium hydrogen 
phosphate/disulfonated poly(arylene ether sulfone) copolymer composite membranes 
for proton exchange membrane fuel cells.” Journal of Membrane Science: vol. 283, 
nos. 1-2, October 2006, pp. 102-108. 


G. M. Anilkumar, S. Nakazawa, T. Okubo, and T. Yamaguchi. “Proton conducting 
phosphated zirconia-sulfonated polyether sulfone nanohybrid electrolyte for low 
humidity, wide-temperature PEMFC operation.” Electrochemistry Communications: 
vol. 8, no. 1, January 2006, pp. 133-136. 


Y. Su, X. Jian, S. Zhang, and G. Wang. “Preparation and characterization of 
quaternized poly(phthalazinone ether sulfone ketone) NF membranes.” Journal of 
Membrane Science: vol. 241, no. 2, October 2004, pp. 225-233. 


M. Li, H. Zhang, and Z.-G. Shao. “Quaternized poly(phthalazinone ether sulfone 
ketone) membrane doped with H3PO4 for high-temperature PEMFC operation.” 
Electrochemical and Solid-State Letters: vol. 9, 2006, A60—A63. 


H.-J. Kim, N. N. Krishnan, S.-Y. Lee, S. Y. Hwang, D. Kim, K. J. Jeong, J. K. Lee, E. 
Cho, J. Lee, and J. Han. “Sulfonated poly(ether sulfone) for universal polymer 
electrolyte fuel cell operations.” Journal of Power Sources: vol. 160, no. 1, September 
2006, pp. 353-358. 


A. J. Curello, F. Fairbanks, and C. Loonis. Fuel gauge for fuel cartridges. US Patent 7 
117 732, assigned to Societe BIC (Clichy Cedex, FR), 10 October 2006. 


Y. S. Kim, B. Einsla, M. Sankir, W. Harrison, and B. S. Pivovar. “Structureproperty- 
performance relationships of sulfonated poly(arylene ether sulfone)s as a polymer 
electrolyte for fuel cell applications.” Polymer: vol. 47, no. 11, May 2006, pp. 4026- 
4035. 


Y. S. Kim, L. Dong, M. A. Hickner, B. S. Pivovar, and J. E. McGrath. “Processing 
induced morphological development in hydrated sulfonated poly(arylene ether sulfone) 
copolymer membranes.” Polymer: vol. 44, no. 19, September 2003, pp. 5729- 5736. 


W. Cui. Polymer blend membranes for use in fuel cells. US Patent 6 869 980, assigned 
to Celanese Ventures GmbH (DE), 22 March 2005. 


H.-L. Wu, C.-C. M. Ma, F.-Y. Liu, C.-Y. Chen, S.-J. Lee, and C.-L. Chiang. 
“Preparation and characterization of poly(ether sulfone)/ sulfonated poly(ether ether 
ketone) blend membranes.” European Polymer Journal: vol. 42, no. 7, July 2006, pp. 
1688-1695. 


322 


87. 


88. 


89. 


90. 


91. 


92 


93. 


94. 


95. 


96. 


97. 


D. S. Kim, K. H. Shin, H. B. Park, Y. S. Chung, S. Y. Nam, and Y. M. Lee. “Synthesis 
and characterization of sulfonated poly(arylene ether sulfone) copolymers containing 
carboxyl groups for direct methanol fuel cells.” Journal of Membrane Science: vol. 
278, nos. 1-2, July 2006, pp. 428—436. 


H. Kuwahara, T. Kawaguchi, S. Ohmori, and S. Matsumura. Application of sulfone, 
ketone and ester containing polyalkyl ether units to medical materials. US Patent 5 969 
082, assigned to Teijin Limited (Osaka, JP), 19 October 1999. 


C. J. Buck. Sulfonated poly(arylene ether sulfone) polymers as dental plaque barriers. 
US Patent 4 360 513, assigned to Johnson & Johnson Products, Inc. (New Brunswick, 
NJ), 23 November 1982. 


R. Bhattacharya, T. N. Phaniraj, and D. Shailaja. “Polysulfone and polyvinyl 
pyrrolidone blend membranes with reverse phase morphology as controlled release 
systems: Experimental and theoretical studies.” Journal of Membrane Science: vol. 
227, nos. 1-2, December 2003. pp. 23-37. 


D. Segev. Nucleic acid derivatives. US Patent 7 034 131, assigned to Bio-Rad 
Laboratories Inc. (Hercules, CA), 25 April 2006. 


D. Segev. Poly(ether-thioether), poly(ether-sulfoxide) and poly(ether- sulfone) nucleic 
acids. WO Patent 0 116 365, assigned to Bio Rad Laboratories (US); Segev David (IL), 
8 March 2001. 


J.-P. Kim, J.-W. Kang, J.-J. Kim, and J.-S. Lee. “Fluorinated poly(arylene ether 
sulfone)s for polymeric optical waveguide devices.” Polymer: vol. 44, no. 15, July 
2003, pp. 4189-4195. 


J. S. Lee, J. J. Kim, J. P. Kim, J. W. Kang, and W. Y. Lee. Poly (arylene ether sulfide) 
and poly (arylene ether sulfone) for optical device and method for preparing the same. 
US Patent 6 512 076, assigned to Kwangju Institute of Science and Technology 
(Kwangju, KR), 28 January 2003. 


J.-W. Kang, J.-P. Kim, J.-S. Lee, and J.-J. Kim. “Structure-property relationship of 
fluorinated co-poly(arylene ether sulfide)s and co-poly(arylene ether sulfone)s for low- 
loss and low-birefringence waveguide devices.” Journal of Lightwave Technology: vol. 
23, 2005, pp. 64-373. 


Y. Qi, C. L. Callender, J. Jiang, T. Norsten, M. Day, and J. Ding. Cross-linkable highly 
fluorinated poly(arylene ethers) for optical waveguide applications. CA Patent 2 507 
981, assigned to National Research Council (CA), 19 November 2005. 


J. Ding, F. Liu, M. Zhou, M. Li, M. Day, and P. Vuillaume. Techniques for the 
preparation of highly fluorinated polyethers. WO Patent 03 099 907, assigned to 
National Research Council (CA), 4 December 2003. 


323 


98. 


99. 


100. 


101. 


102. 


103. 


104. 


105. 


106. 


107. 


108. 


Y. Qi, J. Jiang, C. L. Callender, J. Ding, and M. Day. “Cross-linkable highly 
fluorinated polymers with tunable refractive index.” Materials Research Society Symp. 
Proc.: vol. 888, 2006, pp. 263-268. 


J. Ding, Y. Qi, M. Day, J. Jiang, and C. L. Callender. “A low temperature 
polycondensation for the preparation of highly fluorinated poly(arylene ether sulfone)s 
containing crosslinkable pentafluorostyrene moieties.” Macromolecular Chemistry and 
Physics: vol. 206, 2005, pp. 2396-2407. 


Y. Qi, J. Ding, M. Day, J. Jiang, and C. L. Callender. “Cross-linkable highly 
fluorinated poly(arylene ether ketones/sulfones) for optical waveguiding applications.” 
Chemistry of Materials: vol. 17, 2005, pp. 676-682. 


M. J. El-Hibri and B. L. Dickinson. Plumbing articles from poly(ary] ether sulfones). 
US Patent 6 329 493, assigned to BP Corporation North America Inc. (Chicago, IL), 11 
December 2001. 


H. M. Colquhoun, D. F. Lewis, P. Hodge, A. Ben-Haida, D. J. Williams, and Baxter. 
“Ring-chain interconversion in high-performance polymer systems. 1. [poly(oxy-4,4’- 
biphenyleneoxy-1,4-phenylenesulfonyl-1,4- phenylene)] (Radel-R).” Macromolecules: 
vol. 35, 2002, pp. 6875-6882. 


H. M. Colquhoun, D. F. Lewis, A. Ben-Haida, and P. Hodge. “Ring-chain 
interconversion in high-performance polymer systems. 2. ring-opening polymerization- 
copolyetherification in the synthesis of aromatic poly(ether sulfones).” 
Macromolecules: vol. 36, 2003, pp. 3775-3778. 


324 


109. 


110. 


111. 


112. 


113. 


114. 


8 


بوليميرات (آریلین إيثر نتريل) 


al‏ جرى وصف سيرورات تصنيع بوليميرات ہولي(آریلین إيثر نتريل) (PEN)‏ منذ 
السبعينيات من القرن الماضي > إلا أن الإنتاج التجاري يعود إلى عام 1986 من قبل 
شركة إيديمتسو (Idemitsu)‏ 2. تنتمي بوليميرات PEN‏ إلى البوليميرات العالية الأداء 
نصف المتبلرة» المتلتنة حرارټاً والتي تتمتع بدرجة انصهار مرتفعة» وخواص ميكانيكيّة 
مقار لا ستھغر نه Wile‏ 

اُساساء يمتلك بوليمير PEN‏ البنية المبيّدة في الشكل (3)1-8. يُطلق على هذا 
البولیمیر Lead‏ اسم پولي(سيانو آريل إيثر). بالطبع لا يمكن لزمرة النتريل أن تكوّن 
السلسلة الرئيسيّة ولكنها زمرة سلسلة جانبيّة. ولقد جرى استعراض طرائق اصطناع 
بوليميرات PEN‏ وخواصتها في الأدبيات 2 . 


8. المونوميرات 


يلخص الجدول (1-8) والشكلان (2-8) و(3-8) المونوميرات في حالة بوليميرات 
.PEN‏ تفل AGL aia‏ الوظيقة لام ALL‏ البوايمين :43 في Cun‏ فشفسل 
المونوميرات الوحيدة الوظيفة للتحكم بالوزن الجزيئي للسلسلة البوليميريّة. 


ميم هرب 


الشكل (1-8): بولي(آريلين إيثر نتريل) 
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الجدول (1-8): المونوميرات في حالة يولي (آريلين إيثر نتريل) 


مونومير النتريل ملاحظات 
2 ثنائي كلوروبنزونتريل الشائع الاستعمال 4 
خماسي کلوروبنزونتریل بوليميرات متڈ ۳ 
خماسي فلوروبنزونتریل النوع الغشائی 6 

4 فينوكسي -6532-رباعي فلوروبنزونتريل النوع الغشائي 1 
2 فلوروبنزونتریل موقف جو 
مونومير الهيدروكسي ملاحظات 
ريزورسينول شائع 

هيدروكينون شائع 

بيفينول شائع 

47 هورکم تین يزيد‎ EEG) 

1 A فينول‎ 

4“( سداسي فلور وإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينول أغشية 9 

9- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 7 

فينول فتالئین 7 


4 ثنائي هيدروكسي ثنائي فینیل سلفون 
مركبات السبيروديلاكتام المُستبدل فيها هيدروكسي آريل. 


مثل 6»1- ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-6۰1- ديازاسبيرو [4.4]نونان يزيد 107 
-72-دیون 

2 بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-323:3:1:121- سداسي فلوروبروبان النوع الغشائى 7 
م- فينيل فينول موقف السلسلة 8 


1.1.8 مركبات بنزونتريل المُهلجنة 


ان 6:2-ثنائي فلوروبنزونتريل أكثر تفاعليّة من 42-ثنائي كلوروبنزونتريل. وبوجه 
کا كسان Fylde Cl jue gh gall‏ عدن سج" Gap AE‏ دي ASA‏ 
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Cl Cl Cl 
Cl 0 0 
خماسي كلوروبنزونتريل 2 ثنائي كلوروبنزونتريل‎ 


۴ F 
OG 
F F 
فينوكسي -64563:2- رباعي فلوروبنزونتریل‎ 4 


الشكل (2-8): مونوميرات النتريل في حالة يولي(آريلين إيثر نتريل) 


-0-0 QQ 


9 بیس -(4- هيدروكسي فینیل )- فلورين 2" ثنائي هيدروكسي نافتالین 


CF3 
OOo 
be, 
بيس -)4- هيدروكسي فينيل )-111ء3ء3ء3- سداسي فلوروبروبان‎ -2 
0 


HO 


41- ثنائي )3- هيدروكسي فينيل )-661- ديازاسبيرو [4.4]- نونان -72- دیون 


الشكل (3-8): مونوميرات الهيدروكسي في حالة يولي(آريلين إيثر نتريل) 


548 42-ثنائي کلوروبنزونتریل 


ينتج 622 ثنائي کلوروبنزونتریل بالأكسدة بالأمونيوم باستعمال أوكسيد الٹانادیوم - 
موليبدن محفزاً!!. درجة حرارة التفاعل هي حوالى ؟"360ء مع زمن تماس لغاز التفاعل 
مع المحفز حوالى 7.5 ثانية. وهو يستعمل بصفته ماذة أوليّة للمبیدات الحشرية ومبيدات 
الأعشاب الضارة» وذلك إلى جانب استعماله في البوليميرات. 
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8. 42-ثنائی فلوروبنزونتریل 


يُحضئر 42-ثنائي فلوروبنزونتریل بتفاعل 662 ثنائي کلوروبنزونتریل مع فلوريد 
Saag‏ لقي مكل گنی سال dl‏ كي EE OCS tla‏ 


في سيرورات صنع 6262 ثنائي فلوروبنزونتريل التي لا تتضمّن مُذيباء يُفاعل 
2 ثنائي کلوروبنزونتریل مع فلوريد معدن قلوي لامائي بقدر كاف عند 22500 . في 
هذه المرحلة يتكون لدينا مزيج من 2-كلورو -6-فلوروبنزونتريل» و6262 ثنائي فلورو 
بنزونتریلء و 6:2-ثنائي كلوروبنزونتريل غير المتفاعل. ثم پُعزل 62-ثنائي فلوروبنزو 
نتريل» ويُغذى المفاعل ببقيّة المنتجات تغذية deal‏ وتستعمل إيثرات تاجية بصفتھا 


محفز ات. 


هناك طريق أخرى للحصول على 62-ثنائي فلوروبنزونتريل تقوم على فلورة 
2 ثلاثي كلوروبنزونتريل في مرحلة أولى للحصول على 3-كلورو -6:2-ثنائي 
فلوروبنزونتريل. Z‏ يُهدرج 3 کلورو -6:2-ثنائي فلوروبنزونتريل في مرحلة ثانیة 
للحصول على المنتج النهائي17. G‏ مادة البدء 6:3:2-ثلاثي كلوروبنزونتريل فيمكن 
اشتقاقها من حمض 0-تولوین سلفونيك بغاية السهولة. 


8. خماسي کلوروبنزونتریل وخماسي فلوروبنزونتریل 


يجري الحصول على خماسي كلوروبنزونتريل بالكلورة في الطور الغازي 
لبنزونتريل باستعمال معادن انتقالیّة على الکربون النشيط “۰ . ويمكن اصطناع خماسي 
فلوروبنزو نتريل من خماسي كلوروبنزونتريل باستعمال عامل فلورة لتفاعل تبادل 
هالوجينات في البنزونتریل"". يغلي فلوروبنزونتريل عند نقطة غليان قدرها 162°C‏ 
وهي أقل بكثير من نقطة غليان البنزونتريل (191"0) ومن نقطة غليان خماسي 
كلوروبنزونتريل. لذلك يمكن بسهولة تقطير المنتج. إِنّ فلوريد البوتاسيوم الجاف عامل 
فلورة مناسب 17. وقد تظهر الحاجة إلى شروط تفاعل قاسية. 
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8. مركبات الهيدروكسي العطريّة 


إن اصطناع مُعظم مركبات الهيدروكسي العطريّة الواردة في الجدول )1-8( معروف 
جيداً. سنناقش تفصيلاً فقط بعضاً من أقلها شيوعاً. 

يُحضتّر الهيدروكينون (HQ)‏ بأكسدة الفينول. feats‏ الريزورسينول بأكسدة Aim‏ 
إيزوبروبيل بنزين. وبٔحضتر البیفینول بالديْمّرة المؤكسدة لمركب 4:2 ثنائي - ترت -بوتيل 
فينول يلي ذلك إزالة للبوتيل IF‏ بُحضتر Aided‏ هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بتفاعل 
الفينول مع حمض الكبريت. ويجري الحصول على الفينول فتالئين من أنهيدريد الفتاليك 
والفینول بوجود راتنجات تبادل كاتيونات حمضيّة ومركبات الآريل فوسفيت. 


48 99-بيس - (4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 


يُصطنع 9:09-بيس -(4-هيدروكسي فینیل )-فلورین تجارټاً بتفاعل الفينول مع 
9-فلورينون» بأسلوب اصطناع البيستفينول A‏ نفسه”!. ويستعمل كلوريد الهيدروجين أو 
حمض 3-ميركابتوبروبيونيك أو حمض ميثان سلفونيك بصفته مُحفزاً. يجري تفاعل ISS‏ 
الفلورينون والفينول بوجود كلوريد الهيدروجين الغازي بسرعة كافية حتیٗ عند "30 20 . 
ويمكن الحصول على مونومير عالي النقاء باتباع سيرورة تنقية في مرحلتين!2. في 
المرحلة الأولى يُقطر 9»9-بيس -(4-هيدروكسي فینیل )-فلورين الخام تقطيراً مرتداً في 
الأسيتونتريل وتعاد بلورته. وفي المرحلة AS‏ تجري بلورة giid‏ من مزيج 


تولوين١إيزو‏ بروبانول. 


2.2.1.8. مركبات السبيروديلاكتام 


jens‏ 1ء4-ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-1ء4-دیازا سبیرو [4.4]نونان -722-ديون من 
1 ثنائي أوكساسبيرو [4.4]نونان -7:2-دیون و م- أمينوفينول» وبوجھ أساسي أكثرء من 
deli‏ م- أمينوفينول وحمض 4-أوكسوهيبتان ثنائي أويك 72 . يبين الشكل )4-8( مخطط 
التفاعل. 
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عفنا فل Gel CLS ye‏ ا رمک CHD‏ زمر Jat Sf‏ 
بصفتها مركبات ثنائي الهيدروكسيء تتكرٌن بوليميرات GIS‏ درجات انتقال زجاجي 
مرتفعة. فمثلا gad‏ بوليمير مصنوغ من 621 ثنائي (3-هيدروكسي فينيل)-6:1- 
ديا زاسبيرو [4.4]نونان -7+2-دیون و 62602 ثنائي كلوروبنزونتريل درجة انتقال زجاجي 
قدرها 25450 10. 

عموماً تتمتع البوليميرات التي تحتوي على بنية سبيروديلاكتام في سلسلتها الرئيسيّة 
باستقرار حراري جیّدء ودرجات حرارة انتقال زجاجي مرتفعة نسبيّاً. إضافة إلى (PEN‏ 
فلقد جرى اصطناع وتوصيف عدد من بوليميرات يولي (AN‏ الأخرى””. تنحل هذه 
البوليميرات في العديد من المذيبات العضويّة» وتكوٌن أغشية مرنة وصافية. 


الشكل (4-8): اصطناع 661 ثنائي (4- هيدروكسي فینیل ) - 601- ديا زاسبيرو 


[4.4]نونان 7:2 دیون 22 


8. البلمرة والتصنيع 
كما هي حال بوليميرات يولي (إيثر كيتون) (PEK)‏ يجري تحضير بوليميرات PEN‏ 
Ue!‏ وفق الطريق النيوكليوفيلي أو وفق الطريق الإلكتروفيلي. 
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8م الطريق الإلكتروفيلي 

لک ری تحر بز nail‏ ات PEK‏ مغطاة النهايات at gh‏ قر نسل بر 
فریدل -كرافتس “2 . فمثلا تجري مُفاعلة « هكزافينيل إيثر مع كلوريد «-سيانوبنزويل 
بوجود AICI,‏ بصفته مُحفزاً في 2+1-ثنائي كلوروإيثان الجاف ليتكون أوليغومير ذو نهاية 
مغطاة بالنتریل 5 . وفي دراسة أخری» جرى استعمال كلوريد 5-سيانوإيزوفتالويل بصفته 
مونوميراً مشاركاً محتوياً على النتريل في بلمرة فريدل -کرافتس 26 

في بلمرة فریدل -كرافتس» لا يحتاج مركب النتريل أن يحمل بالضرورة وظيفة 
كلورية» إذا كان هناك مركب عطري كلوري آخر. aly‏ جرت بالفعل بلمرة 
Jy à‏ -كرافتس باستعمال 2 6-ثنائي فينوكسي بنزونتريل بصفته مركب نتريل مع 
المونوميرات المشتركة المبيّنة في الشكل (5-8) 27 . 

يمكن تشبيك الراتنجات بالتسخين مع محفزات فریدل -كرافتس. من المفترض G‏ 
زمر النتريل تكون مركبات تريازين بالتسخين. التشبيك ممكن حتى بدون محفزات 
فريدل -كرافتسء» ولكن يتقدم التفاعل عندئذ ببطء. المقصود من هذه ol gall‏ استعمالها في 
راتنجات الترقيق 25 . 


8 الطريق النيوكليوفيلي 

يبدو GF‏ الطريق النيوكليوفيلي هو الطريق المفضتل في السيرورات الصناعيّة. تحضر 
البوليميرات من ثنائي كلوروبنزونتريل» وديولات عطريّة مثل الريزورسينول» أو HQ‏ 
أوالبيفينول. يتقّم التفاعل في مذيبات قطبيّة باستعمال أساس بصفته محفزاً3 . 

فمثلاً لقد جرى GES‏ 622 ثنائي كلوروبنزونتريل مع مزيج من 720 ثنائي 
هيدروكسي نفتالين والهيدروكينون» مع فائض ستوكيومتري طفيف لمركب الهيدروكسي» 
عند درجات حرارة 190-1600 في “sa‏ خامل. يُستعمل كربونات البوتاسیوم بصفته 
jin’‏ |« ويُستعمل مزيج من السلفولان والتولوين بصفته مذيباً* . 

يمكن بلوغ درجات حرارة تكاثف أعلى باستعمال المذيب 1ء3-ثنائی ميثيل 
إيميدازوليدينون ؟. ونحصل في الوقت نفسه على أوزان جزيئيّة أعلى؛ لذلك يُعتبر المذيب 
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1 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون مفضتلاً. تؤدي مركبات النتريل الوحيدة التكافؤء مثل 
2-فلوروبنزونتریل» دور عامل تنظيم الوزن الجزيئي ؟. 


2 ثنائي فينوكسي بنزونتريل 


م 9 
0 0 
. = 


بنزوفورو or [b-3,2]‏ -92- 0 كاربونيل ثنائي كلوريد 


OOOO 


4,1- بیس -p)‏ فينوكسي بنزويل ) بنزين 


همهت هموق 


4,1 بیس (0- فينوكسي بنزويل ) بنزين 


Roo‏ ھە 


1- بیس (0- فينوكسي بنزويل (]2.2[ ميتاسيكلوفان 
الشكل (5-8): مونوميرات لبلمرة فريدل-كرافتس 27 
8 الأوليغوميرات الحلقيّة 
في سيرورات القولبة» بدلاً من صهر البوليميرات النهائيّة» يمكن تكوينها أثناء القولبة 


في سيرورة تفاعليّة. ولكن عندما تكون السيرورة التفاعليّة تفاعل تكاثف» نتكون أثناء 
حدوثها نواتج جانبيّة ذات أوزان جزيئيّة منخفضة. إلا G‏ استعمال أوليغوميرات حلقيّة 
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طليعيّة» تفتح الحلقة عند التسخين بوجود مُحفز في القالبء يمنع تكوّن النواتج الجانبيّة. 
وهكذا لا تعود هناك نواتج أخرى يجب إزالتها. تبدي أوليغوميرات يولي (CA) dol)‏ 
لزوجات صهارة منخفضة. 

ail‏ جرى وصف طريقة عامّة لتحضير أوليغوميرات حلقيّة "۰ . ولقد وأصفت عدة أنواع 
هنش اكه و لي :اويل لان ھا نينا في wl‏ کشر ارام ور تاجن le‏ 
يُحبّذْ تكوّن الحلقات هو إجراء تفاعل البلمرة في وسط ممدّد خامل. لمزيج المذیب من 
آ۱ میثیل -2- بيروليدين (NMP)‏ والتولوين مع كربونات البوتاسيوم مُحفزأء الذي يُعاد ضخه. 
تضاف باستمرار محاليل منفصلة من مونوميرات الريزورسينول و662-ثنائي فلوروبنزونتریل 
في (NMP‏ بواسطة مشخات حون 25 .. رها Gd‏ المكوفات :هي نسها الثي تستغمل فی 
تحضير الأنواع ذات الوزن الجزيئي المرتفع؛ إلا أن طريقة التحضير مختلفة. 


8٤68ء‏ البوليميرات المتشعبة 

سی اقضوو gly Glued‏ هنس مشعة ات Ody‏ کسی ترک 
ومتلتنة حراریّاء وحاوية زمر نتريل باستعمال خماسي كلوروبنزونتريل» أو رباعي 
كلوروفتالو ثنائي نتريل» أو رباعي كلوروإيزوفتالو ثنائي نتريل”. يجري الحصول على 
البوليميرات بالتكائف مع مركب عطري ثنائي الهيدروكسيء مثل بيس فینول A‏ يؤدي 
مركب بيس ۔(4-کلورو فينيل)-سلفون بصفته مركب كلوري ثنائي الوظيفة دور Shee‏ 
للسلسلة «(Chain extender)‏ إذ ينقل وظيفة سلفون إلى البوليمير. تقود هذه المركبات إلى 
بوليميرات تكون قساوة سطحها جيّدة جدأء وكذلك هي انحلاليّتها في المذيبات العضويّة: 
مثل كلور الميثيلين» والأسيتون» والكلوروبنزين. 


8ه البولیمیرات المشتركة من إيثر الاریل كربونات سيانو آريلين 

يمكن تحضير البوليميرات المشتركة من إيثر الآريلين كربونات سيانو آريلين من 
deli‏ محلول من أوليغومير إيثر السيانوآريلين المغطى بالبيس فينوليك مع الفوسجين 
بوجود أساس. يُجرى التفاعل مع الفوسجين في جو خامل. وتجرى البلمرة بدرجة حرارة 
أخفض من درجة حرارة المحيط حتى يتقدم التفاعل بمعدل قابل للضبط 30:29. هذه a) gall‏ 
مفيدة كأغشية فصل للغازات. 
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8. الخواص 

قدي PEN Gl aly: Alle‏ مارم اد لعف Gal Gili,‏ انت 
ala cs) gla Lanka | lace‏ رھت gle‏ قن 9 المرائو Gasser‏ تا coal gd‏ 
Sk ae EA,‏ مده ال نتر رت کال قرع E‏ 
بوليميريّة لمواد AS yo‏ 
8 الخواص الميكانيكية 

chy‏ الوك 8ن فص نلک لا PEN Seay‏ مد رت 
PEN‏ بمواصفات ميكانيكيّة وحراريّة ممتازة. إلا أنّ معدلات تبلرها بطيئة. تؤدي هذه 
Catal‏ )1 نو قرب ظا Ghee‏ ھن 5+ مال Sl‏ كن el gl‏ 
تا ات 


الجدول (2-8): الخواص الميكانيكيّة لبعض بولیمیرات پولي(آريلين إیثر نتريل) 





نه 020 مقومة مقاومة ‏ معامل الاستطالة >- 
۱ الخضوع الكسر الشد عند الكسر 

]96[ [kpcm™] [kpcm™] [kpcm™] 

60 32 000 1 320 1 400 841:1 = (R):(DCBN) 

50 31 000 1 300 1350 81:1 = (R):(DCBN) 

50 32 000 1 30 1 450 841:1 = (R):(DFBN) 

20 30 000 900 950 a (PPh) +® 1:1 = (R):(DCBN) 

7 28 500 1 0 : 101:1 =(S):(DCBN) 


(DCBN)‏ 662-ثنائي كلوروبنزونتريل 

(DFBN)‏ 2 4- ثنائي فلوروبنزونتريل 

(PPh)‏ م-فینیل فينول بصفته موقف سلسلة. 

(R)‏ ريزورسين. 

(S)‏ 1ء4 ثنائي (4- هيدروكسي فینیل )-601- ديازاسبيرو [4.4]نونان -722-ديون. 
© محضتر في مذيب MNP‏ 


P‏ محضتر في مذيب 1ء3-ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون 
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al gh! 8‏ لعرارنه 
يبيّن الجدول (3-8) الخواص الحراريّة لبعض بوليميرات PEN‏ 


الجدول (3-8): الخواص الحراريّة لبعض بوليميرات پولي(آریلین إيثر نتريل) ° 


2 درحة الانتقال ت نقطة - درجة‎ Mg 
0 ہو لے الزجاجي الا ار الت‎ if] 5 
[°C] [°C] [°C] [dig] 

484 340 148 0.91 21:1= (R):(DCBN) 
481 345 146 0.86 1:1 = (R):(DCBN) 
486 345 148 1.01 41:1 = (R):(DFBN) 
475 343 144 0.45 ^ (PPh) + 1:1 = (R):(DCBN) 

3 z 267 8 101:1 =(S):(DCBN) 








(DCBN)‏ 2ء4 ثنائي كلوروبنزونتريل 

(DFBN)‏ 2ء 46- ثنائي فلوروبنزونتریل 

alalu م-فينيل فینول بصفته موقف‎ (PPh) 

(R)‏ ريزورسين 

(S)‏ 1ء46- ثنائي (4- هيدروكسي فینیل 41-0 دیاز اسبیرو [4.4]نونان -7:2-دیون 
4 محضتر في مذيب MNP‏ 


P‏ محضتر في مذيب 1ء3- تنائي ميثيل إیمیدازولیدینون 


8 الانحلاليّة 

يقبل PEN‏ الانحلال مثلاً في ص-كلوروفينول. DIAN! WE‏ في بعض المذيبات Kage‏ 
في تطبيقات الصب. PEN (sad‏ التقليدي نقصاً في قابليّة الانحلال. يمكن تصميم أصناف ذات 
انحلالیّة مُحسّنة مع المُحافظة على الخواص المرغوبة الأخرىء مثل مُقاومة الحرارة» ومقاومة 
التحلل المائي والعوامل الجويّة» عن Gob‏ الاستعاضة عن ذرات الهيدروجين في 
المؤنومیرات Ch par‏ الفلؤز 1ء ad‏ تقبل أصتاف. مكونة امن 22-٢‏ بيس -(4-هيدروكسي 
فينيل )- 1ء 3341 3-سداسي فلوروبروبان و 4-فينوكسي -6:5:3:2-رباعي فلوروبنزونتریل 
الانحلال في كل من ثنائي ميثيل أسيتاميد NMP‏ والكلوروفورم والتولوين عند درجة حرارة 
الغرفة. 
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8 . تطبيقات 

فد رخجنک افر Se‏ اة ارتا التحتوية على PEN‏ اتتعمالا راتا 
نب مقار متها الحرارية» ومقاؤمتها النيكائيكتة لستازین. led‏ مل المثال» يکن 
استعمال هذه al gall‏ في الأدوات الكهربائيّة والإلكترونيّة وفي القطع الميكانيكيّة بصفتها 
aa a‏ روو شک سالک E‏ لطي Chey‏ 


الكهربائيّة ٠"‏ وقطع السيّارات. 


8. الراتنجات المقواة 

يمكن الحصول على تركيبات راتنجيّة alse‏ بمزج بوليمير PEN‏ مع مادة Aga)‏ 
مقويّة» k‏ عجن المزيج. تتراوح نسبة الألياف بين 5 في المئة و60 في المئة. Ue)‏ اذا 
تجاوزت كميّة الألياف نسبة 60 في المئة فعندها لن يتوزع PEN‏ بالشكل المرغب في 
فراغات الملاة المقوية. يفضتل أن تكون درجة حرارة العجن في المجال 360-340°C‏ 


1 2 ار مم E‏ مک یں Behe‏ 
ويتراوح زمن العجن بين دقيقة وثلاث دقائق ٭۔ 


8. مواد المُرشحات 

تستعمل المُرشّحات من ألياف پولی(سلفید الفينيلين) (PPS)‏ أو ألياف راتنجات فلورية 
سال رعا ستٹھا کرات لغار کی مخری LaLa‏ في لسن أن فى liye‏ الفح 
الحجري. تعمل هذه المنشآت في درجات حرارة داخليّة مرتفعة» وهي آخذة بالازدياد بهدف 
الإقلال من كميّة الديوكسين الذي يمكن أن يتولد فيها. ولكن للأسف» كلما ارتفعت درجة 
fla Gall sy) all‏ خر قش مات اکن کمن الات په خد کل 
المُرشحات لزيادة قدرتها على حجز الغبار لتعمل بدون مشاكل في درجات حرارة مرتفعة. 

تقع نقطة انصهار بوليميرات PES‏ في المجال 280-27076» وأعلى درجة حرارة 
يمكن عتدها امتعداله استعمالاً مستمرا هي ©2200 IM‏ قان هذا لترع من CAE Yall‏ 
البوليميريّة محدود الاستعمال في تطبيقات درجات الحرارة المرتفعة. ولكن CAS‏ أن ألياف 
5 المعتلة يبوليمير PEN‏ تمثل مواد Glad ye‏ تتمتم Ui jap‏ زمن الاستعمال الطویل 
الأمدء ومقاومة درجات الحرارة المرتفعة» وسهولة إزالة الغبار 32. 
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8 المغانط المحتجزة بالراتنج 


تقليديأء جرى تحضير المغائط الدائمة المحتجزة بالراتنج أساساً باستعمال طريقة 
القولبة بالضغط أو طريقة القولبة بالحقن. وفي طريقة القولبة بالضغط جرى استعمال 


راتنجات الإبوكسي. 


ما الراتنجات الرابطة في حالة القولبة بالحقن Gods Ge‏ بولي(أميد) 
والبوليميرات المشتركة من الإيثيلين فينيل أسيتات» وحديثاً يولي(إيثر إيثر كيتون) 
(PEEK)‏ و PPS‏ وذلك بسبب خواصها الأكثر تميّزاً. تحتاج الراتنجات المتبلرة مثل PPS‏ 
أو PEEK‏ إلى درجات حرارة مرتفعة حوالى 350°C‏ أو أكثر لقولبة الاندماج» لذلك 
نواجه عقبة تتمثل في إمكان تأكسد مسحوق المعدن الترابي الممغنط أثناء عمليّة القولبة. 


في حالة بوليميرات قابلة للانحلالء من الممكن تشتيت المادة المغناطيسيّة في المحلول 
البوليميري» a‏ يجري ترسیب التشتت باستعمال لا مذيب. أو يمكن تبخير المذيب في 
الخلاء. يمكن لإجرائيّة التصنيع هذه أن تجري في درجات حرارة منخفضة. إنّ أصناف 
PEN‏ مُناسبة [Sp‏ بصفتها بوليميرات قابلة للانحلال لتحضير مغانط محتجزة بالراتنجء ذات 
كاسن es‏ و NIP‏ كنا امیا نی عند درک Ngoc gas‏ 19076 


لقد جد أنه عند استعمال PPS‏ بصفته حاضنة راتنجيّة لكوبالت السماريوم» وهي 
کت مغناطيبيية' مت Gla jal‏ 'الحزارة sold) oda jist Ala‏ قحال الا 
اتر رفا aid dail‏ هرمک له اا کلک كات Jagat gil‏ 
كاؤولين. بهذه الطريقة يجري فصل الملاة العضويّة عن الملاة المغناطيسيّة» فيمنع ذلك 
التحلل أثناء التصنیع 34. 


8 أغشية تبادل البروتونات 


يؤدي إدخال زمر النتريل في اللدائن الحراريّة المسلفنة الموصلة للبروتونات إلى 
إنقاص امتصاصها للرطوبة”. وتعزّز زمر النتریل التصاق البوليميرات إلى متعادات 
الأحماض المغايرة (HPA)‏ في Bae‏ الماك ریه أو المساري. وهي إضافة إلى ذلك 
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تحمتن الاستقرار البُعدي. لذلك نرى أنه يجب أن يكون ممكناً تحقيق أغشية PEN‏ ذات 


سعة شارديّة مرتفعة وتعمل فى درجات رطوبة أخفض 5 . 


يمكن تحضير بوليميرات مشتركة من بولي(آريلين إيثر) مؤسّسة على أساس (سداسي 
فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فينول» ذات وظائف نتريل وزمر حمض سلفونيك متدلية من 
البلمرة المشتركة ل 4:4-(سداسي فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فینولء و 662 ثنائي كلورو 
بنزو نتریلء و33“ ثنائي سلفونات -4:4“ثنائي كلورو ثنائي فینیل سلفون”. G‏ (سداسي 
فلورو إیزو بروبيليدين) ثنائي فينول هو مركب بيستفينول ‏ مُفلور. 


سک میں یمورد مرک مات الأحعامن ١‏ السا ١٣‏ 1غه اسر 
بولي (آریلین إيثر نتريل كيتون) المسلفن (SPAENK)‏ بطريقة صب المحلول من الشكل 
الشعی 7 -. a. SPAENK‏ مکریك ga Ti.‏ منص الس زار نشتيك 
PN O‏ الحقاء امصوع من ششوك التركية» ور Hilden‏ 
المسح الإلكتروني إلى أنّ جسيمات HPA‏ منتثرة انتثاراً جيّداً داخل الحاضنة البوليميريّة. 


في البوليميرات المشتركة المكوتة من 6:2-ثنائي فلوروبنزونتريل مع ملح 
2 ثنائي هيدروكسي نفتالين -6-سلفونات الصوديوم و 424-بيفينول بصفتهما مركبات 
هيدروكسي» يمكن تنويع محتوى زمرة حمض السلفونيك بتغيير نسبة مونوميرات 


في البوليمير تكون زمرة حمض السلفونيك في الموقع ميتا بالنسبة إلى رابطة الإيثر. 
لذلك» يُعتقد أنها زمر حمض السلفونيك تفقد نشاطهاء وهذا ما يعطي الأغشية موصلیّة 
بروتونيّة عالية بسبب ازدياد حمضيّتها. إضافة إلى ذلك» يُعتقد Gf‏ الموقع ميتا يُساهم في 
الاستقرار الهيدروليتي. تزداد درجة الانتقال الزجاجي للبوليمير المشترك مع ازدياد 
المحتوى من زمر حمض السلفونيك» وهي تتحوّل من 23376 إلى )33676 في حالة ASS‏ 
ملح لسر وس 230°C‏ إلى 2606 في ها نکل لح ولق sya‏ صا 
استعمال الهيدروكينون المُسلفن بصفته مونومیراً مُسلفناً بدلا من 8:2-ثنائي هيدروكسي 
نفتالين -6- سلفونات 38. 
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تبدي البوليميرات المشتركة من يولي (فتالازينون إيثر كيتون نتريل) المسلفن 
(SPPENK)‏ المحضشرۃ بالبلمرة المشتركة لثنائي صوديوم 3:3 ثنائي سلفونات 
44 ثنائي فلوروبنزوفینسونء و 62-تنائي فلوروبنزونتريلء و 4-(4- هيدروكسي 
dais‏ )-013(1)-فكالاكيكوة + Lal 600901717 (oii MAM Ae glade‏ لمرصليه AG gig pall‏ 
للشكل الحمضي من البوليميرات المشتركة SPPEKN‏ مع نسبة تغذية بالمونومير المسلفن 
إلى غير المسلفن أعلى من 0.35ء فهي حوالى 1075-7 عند BOC‏ وهي من a‏ 
قريبة من تلك الموافقة ل Nafion®117‏ 39. 


8. الموردون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول (4-8) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (4-8): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المورّد 
الوصف 
Dow DER ® 332‏ 
راتنج إيبوكسي على أساس بيسفينول ۸ ثنائي غليسيديل 
إيثر 29 


Mitsubishi Chemical Industries Ltd. Diaion ® (Series) 
راتنج تبادل شاردي من نمط حمض السلفونيك المعدل‎ 


ب 2-ميركابتوإيثيل أمين 9 


Dow Dowex ® (Series) 

مُبادلات آنيون كاتيون 1۶ 

DuPont Japan Lynite ® 
!* يولي (ترفتالات الإيثيلين)‎ 

Idemitsu PEN™ 
5 يولي (آريلين إيثر نتريل)‎ 

Solvay Radel ® A 
*8 پولي (إيثر سلفون)‎ 

Philips Petroleum Company Ryton ® (Series) 
° يولي (فينيلين سلفيد)‎ 

Toray Industries, Inc. Toreca ™ 
8 ألياف کربون‎ 

Solvay Udel® Polysulfone 


پولي (بيس فينول A‏ سلفون) 2.2 
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الجدول (4-8): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
ial‏ 
General Electric Ultem® (Series)‏ 


يولي (إیمید)ء مثلان حراري 28 
General Electric Ultem® 6050‏ 


78 بولي (إيثر إيميدسلفون)‎ 
BASF AG Ultrapek® 


2 بولي (آریلین إيثر كيتون)‎ 
Victrex PLC Victrex® 381G 


بولي (إيثر إيثر کیتون)ء طلاء كبلات 2 
Victrex PLC Victrex® PEEK (Series)‏ 


28.5 بولي ( إيثر إيثر كيتون)‎ 
Victrex PLC Victrex® PES (Series) 


بولي (آريل إيثرسلفون) 28 


8 الأمان 


يعمل 6:2-ثنائي كلورو بنزو نتريل مبيداً للأعشاب الضارة. ويُسمّى Laj‏ ديكلوبينيل 
.(dichlobenil)‏ یمتصته الجلد الجاف» وهو سام للمتعضيات المائيّة. علاوة على ذلكء فهو 
يتحلل عند التسخين أو الاحتراق مُطلقاً غازات سامة ہما فيها كلوريد الھیدروجینء وسیانید 
الهيدروجينء وأكاسيد الآزوت» والفوسجين. يجري الحصول على 660 ثنائي 
كلوروبنزونتريل من تفاعل كلورثياميد مع أسس. 


C‏ فیما يتعلق بمركبات الهيدروكسي المذکورة فالأنظمة النموذجيّة في حالة مركبات 
الفينول صالحة. لا يوجد في الأدبيات الكثير من دراسات Gaull‏ الخاصّة. 
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9 


بوليميرات التريازول 


إن بوليميرات پولي (4:21-تریازول ( (PT)‏ هي بوليميرات متغايرة الحلقاتء جرى 
اصطناعها بداية بتفاعل مركبات بیس تيترازول وأحد مركبات كلوريد بيس إيميدو ایل أ. 


ومنذئذ جرى تطوير hc‏ طرائق تفاعل لتحضير هذه البوليميرات 2 . 


9. المونوميرات 

يبيّن الشكل )1-9( مونوميرات تحتوي على وحدة تريازول. ولقد جرى استعراض 
طرائق الاصطناع للحصول على مركبات 1ء32-تریازول في الأدبيات3. 

يلخص الجدول )1-9( المونوميرات المناسبة. Gf‏ مركب 4۰21 تریازول مركب 
صلب أبيض مائل إلى الأصفر الشاحب» ذو ALE‏ انصهار حوالى 12076. وهو يُسمّى 
أيضاً بيروديازول» أو 1-111ء42-تریازولء أو :-تريازول» ولا يجوز الخلط بين هذا 
المركب وأحد مركبات السلفائیل أميد الذي يُسمّى تريازول. بعكس التريازول» يشير 
التريازين إلى حلقة سداسيّة العناصر GIS‏ ثلاث ذرات نيتروجين. يُستعمل 4۰2٠1‏ تریازول 
لی pull‏ الوا رغه ھتران ھکد 
والمنتجات الضوئيّة الكيميائيّة. WS Uf‏ من المركبين 1ء42-تریازول و 32+1-تریازول 
Cui‏ فعال للكهرليتات الناقلة بروتونياً 5:4 . 

إن 5٠3‏ ثنائي ميثيل -421-تریازول صلب لا لون cal‏ ذو نقطة انصهار عند 

6. يمكن تحضير 1-قينيل -422:1-تريازول بتفاعل 1ء4:2-تریازول مع الأسيتيلين 
تحت الضغط وتحت شروط قلوية ؟. يمكن لمركب بنزوتریازول أن يوجد في شكلين 
0 وحين (Tautomeric forms)‏ كما هو موضتح في الشكل (1-9). 
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3- أمينو -1ء2ء4- تريازول 1 تريازول 


CH3 


A n 
LD LA 
HC 1 


3 \ 
قينيل -422:1- تريازول 3- ثنائي ميثيل -422:1- تريازول‎ -1 
N N 
N ۱ 
N جه‎ N—H 
/ / 
N N 
H 
بنزوتريازول‎ 


الشكل (1-9): مونوميرات تحتوي على وحدات تريازول 


الجدول (1-9): مونوميرات في حالة بوليميرات التريازول 
المونومير 
1 تريازول 
3 ثنائي ميثيل -1ء2ء4-تریازول 
3 أمينو -4:21-تریازول 
بنزوتريازول 
1- قينيل -4»2»1- تريازول 


يمكن تكوين مركبات 1ء32-تریازول المُستبدلّة» عن طريق الإضافة الحلقية لمركب 


أزيد الصوديوم مع الأسيتيلين بوجود يوديد عضوي ۸-1 الذي سيُكون فيما بعد الجذور 


علاوة على ذلك فقد جرى إثبات إمكان الإضافة الحلقية لأزيدء مدعوم ببوليمير يولي 
(إيثيلين غلیکول)ء نحو مركبات الأسيتيلين. ولقد جرى نشر دراسة شاملة حول سلوك هذه 
الأنواع من مركبات الأزيد نحو الأسيتيلين» والإيثيلين» وزمر السيانو ؟. 
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9. البلمرة والتصنيع 


9. تفاعلات مركبات ثنائي النتريل مع مركبات ثنائي هيدرازيد 

يمكن الحصول على بوليميرات يولي (4:21-تریازول ) بتفاعل US po‏ ثنائي 
النتريل مع مركبات ثنائي هيدرازيدء أو بتسخين أحماض سيانوكربوكسيليك . ولقد dey‏ 
أنها مٌُقاومة لدرجات الحرارة العاليةء وخصوصاً عندما تحتوي على GUS yo‏ عطريّة في 
E NAN‏ 


9 الإزاحة النيوكليوفيليّة العطريّة 


يمكن تحضير بوليميرات PT‏ باستعمال del‏ إزاحة نیوکلیوفیلیّة عطريّة 
لمونوميرات ثنائي (هيدروكسي فينيل )-42201-تريازول مع مركبات ثنائي هاليد عطريّة 
منشطة أومركبات ثنائي نترو عطريّة منشطة. تجرى التفاعلات في مذيب لابروتوني 
قطبي» She‏ السلفولان. J‏ ثنائي dod‏ سلفون» باستعمال. أشن فمعادن فلویة مكل کرو نات 


البوتاسيوم» في درجات حرارة مرتفعة وفي جو من الآزوت. 


يجري اصطناع ثنائي (هيدروكسي فينيل )-422:1-تريديازول بتفاعل بيس -(4- 
هيدروكسي فينيل )-422:1- هيدرازيد مع هيدروكلوريد الأنيلين عند حوالى )25076 في 
الصهارة أو بتفاعل 1ء3 أو 4:1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل)- فینیلین ثنائي الهيدرازيد 
مع مولين اثنين من هيدروكلوريد الأنيلين في الصهارة. يبيّن الشكل )2-9( هذا الاصطناع. 
وتجري تنقية مونوميرات ثنائي (هيدروكسي فينيل )-422:1-تريازول بإعادة التبلر. تؤدي 
طريقة الاصطناع هذه إلى بوليميرات PT‏ عالية الوزن الجزيئي. 


فل هده الطريقة اقتاد راضطناغضا على GM‏ الأخرى؛ وهي cel‏ يرا 
سهلاً للبنية الكيميائيّة» بسبب توفر تنوّع واسع من مركبات ثنائي الهاليد العطريّة المُنشطة. 
تفيد هذه البوليميرات كراتنجات حاضنة مواد AS yo‏ في الطائرات والطبقات البينيّة العازلة 
UBL gs‏ في التجهيزات الإلكترونيّة 2 
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الشكل (2-9): اصطناع مونوميرات ثنائي ( هيدروكسي فينيل )-4:2:1-تریازول * 


NH3 
—C—C=N—N سن سے‎ wl 


| 
8 سی 


الشكل (3-9): اصطناع يولي (بيس -4:2:1-تریازول) ° 


٢٢-٥-0‏ سه 
N‏ 


9 بوليميرات يولي (بیس ۔-1ء2ء4-تریازول) 


ن يولي (بيس -4۰24-تریازول ) هو صف من البوليميرات فيه حلقتا تريازول 
متجاورتان مباشرة. يمكن الحصول على هذه البوليميرات بتفاعل حمض الأوكساليك 
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بيس -أميدرازون مع ثنائي هاليد حمض عطري تنائي الكربوكسيليك أو مع كلوريد 
الفومارويل متبوعا بتحلق مع نزع الماء لبوليميرات پولي(أسيل أوكساميدرازون). يبين 
الشكل (3-9) هذه السيرورة. 


تتمتع البوليميرات بمقاومة جيّدة las‏ للحرارة» فدرجات حرارة diail‏ هي عموماً 
el‏ , من 350°C‏ قد الكل سكل oda‏ الو یر اف ظر ا إلى Ugh oS‏ كين قايلة 
للانحلال» وصعبة الانصهار. 


OSI‏ يمكن تشكيل مواد من بوليميرات يولي (بيس -+42-تریازول ) بحل بوليميرات 
من يولي (أسيل أوكساميدرازون) مثل يولي (ترفتالويل أوكساميدرازون) في محلول قلوي 
مائي ممدد. يجري بعد ذلك غزل المحلول أو صبّه في حمّام ترسيب ”. يجري بعد ذلك 
عمل اخورط أو الحتفافح AY Sal‏ رکا في je‏ کل سی 220-2106 


9 بوليميرات يولي (1-قينيل -4:2:1-تریازول) 

Ol‏ بوليميرات 1-فينيل -421-تريازول غير سامّة» وتتمتع بميل كبير للماء واستقرار 
عال ضد التحلل المائي. وهذا ما يجعل تطبيقاتها في مجالات صناعة الأغذية والطب 
ممكنة ؟. وتستعمل بوليميرات مشتركة مع 2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (HEMA)‏ في 
التطبيقات البيولوجيّة والطبيّة. يمكن تحضيرها في الإبثانول و 11031 ثنائي ميثيل فورماميد 
(DMF)‏ بوجود 22 آزوبیس إيزوبوتيرونتريل (AIBN)‏ بصفته بادئاً. 


الجدول (2-9): نسب تفاعليّة مونومير 1-فینیل -4.2.1-تریازول (1) 


۰ لم ص هلڅ صو رس ته 5 1 
مع مونوميرات مشترکھ AS giia‏ )2( في DMF‏ 06 


المونومير(2) 1 2 
2 هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 0.09 240 
ميثيل ميتاكريلات 0.62 1.48 
2 رباعي فلوروبروبیل ميتاكريلات 0.23 1.77 
2 ثماني فلوروبروبیل ميتاكريلات 025 242 
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کو لر و سو نا كان رو دروي لع nls‏ فق كو AE‏ جم 
المونوميرات المشتركة» يسعى الميتاكريلات إلى تكوين كتل متكررة يفصل بينها وحدة 
واحدة من 1-قينيل -42:1-تریازول. 


9 البوليميرات الشجرية التشعب من 4»2:1-تريازول 

إن البوليميرات الشجريّة التشعب (Dendrimers)‏ مهم بصفتها حوامل ALIS‏ 
للانحلال للتحفيز المتجانس» GY‏ حجمها الكبير يُتيح إعادة التدوير باستعمال تقنيات الفصل 
EEA‏ 

تعرف كسارة التريازول المترافققه مثل 3-(4-بيفينيل )-4-فینیل -5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-421-تریازول (TAZ)‏ بقدرتها الممتازة على نقل الإلكترونات وحجز الثقوب. 
لذلك يُستعمل هذا الصف في بناء تجهيزات عضويّة مُصدرة للضوء لتا بصفتها أو 
باعتبارها متدليّة من بوليميرات. الميّزة الأساسيّة للبوليميرات الشجريّة التشعّب على 
مثيلاتها من البوليميرات GIS‏ الحلقات المتغايرة هي في إمكان ABI‏ خواصها الفیزیائیّة 
والإلكترونيّة بوجه مستقل. 

يبدأ اصطناع بوليميرات التريازول الشجيريّة من 5:3-ثنائي کلورو -4-(4-ميثوكسي 
فينيل )-4:2:1-411-تريازولء الذي يمكن الحصول عليه من میثوکسي فينيل إیزوسیانات 
كما هو مبين في الشكل (4-9). تتمتع هذه المادّة بالتناظر AB,‏ المطلوب. AM‏ فهي 
مناسبة جيّداً لاصطناع البوليميرات الشجريّة التشعّب. يتقدم التفاعل بطريقة اصطناع الإيثر 
من نمط ويليامسون (Williamson)‏ وللتحكم بالتشعّب يُضاف 5:3 بیس -(ترت -بوتيل)- 


فينول ''. 
9. الخواص 


9 . الخواص الحراريّة 

يؤدي إدخال مركبات التريازول في أنواع مختلفة من البوليميرات إلى تحسين 
خواصتھا الحراريّة. فيمكن تحضير بوليميرات البولي(أميد) التي تتشكل عند درجات حرارة 
lel‏ من 340°C‏ بدون انصهارء من تنوّع من مركبات الديازول والتريازول. Ch‏ 
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الجدول (3-9) هذه المواد. يؤذي التحلل الحراري في الهواء لبوليميرات يولي 
(تريازولوكينازولين) إلى فقدان في الوزن قدره 10 في المئة عند )"460-540 12. 


٠ل‏ )نه 


| NH2NH2COOEt 


Cl 
"1 الشكل (4-9): اصطناع 5:3 ثنائي كلورو -4 - (4- ميثوكسي فينيل ) - 4.2.1-411-تریازول‎ 


الجدول (3-9): مركبات الديازول والتريازول اللازمة لتحضير بوليميرات اليولي (أميد )12 
المركب 
1- بيس -p)-"3]-’5]‏ أمينوفينوكسي )- فينيل ]- أوكساديازول -2- ایل ]بنزین 
4- بيس ۔(م- أمينوفينوكسي ) ثنائي فينيل -1ء4+3- ثياديازول 
3-)3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينوكسي ) فينيل ]-42+1-تریازول 
3 أمينوفينيل (-5-]3’-)4- أمينوفينيل سلفونيل ) فينيل ]-2+1ء4-تریازول 


9. الخواص الكهربائيّة 

يمكن استعمال كسرة 4-(4-(هكسيل أوكسي )فينيل )-5»3-ثنائي فینیل )-4222:1-114- 
تريازول» في مقاطع بوليميريّة ناقلة للإلكترونات1*13. وهي تظهر تالق كهربائياً في 
مشتقات يولي (م-فينيلين (PPV) ) Calis‏ 
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تؤدي البوليميرات ذات زمر التريازول دور مُحستن لكفاءة التألق الکھرضوئي عند 
استعمالها في التجهيزات ذات الطبقتين مع PPV‏ بصفته GeL‏ ناقلاً للققوب 3أ . يمكن 
اصطناع بوليميرات مشتركة على أساس 20۷ حاملة وحدة تريازول ساحبة للإلكترونات 
في سلسلتھا الرئيسيّة بتفاعل فيتيغ (Wittig)‏ بين ملح تريازول ثنائي الفوسفونيوم» 
والمونومير التنائي الألدهيد الموافق 16 


إن «TAZ‏ انظر الشكل (5-9)ء هو مادّة ذات حراك إلكتروني منخفض. ويمكن 
استعماله كطبقة حاجزة للثقوب. فهي تضع حدوداً على حقن الإلكترونات وانتقالها في 
تجهيزات التألق الكهربائي 1817 لقد جد GF‏ وحدة التريازول هي قاطع فعلي للترافق من 
النمط 7ء ويمكنها أن تؤدي دور مُباعد جاسئ في تحديد لون الإصدار في البوليمير 
المشترك الناتج 19. 


ÇH; N—N 

CH,—C 

aia Og an © = ©) 
CH3 © 


الشكل (5-9): 3-(4-بیفینیلیل )-4- فينيل -5-(4-ترت - بوتيل فينيل )-422:1- تريازول 


9 الخواص البصريّة 


9 الدیودات البوليميريّة المصدرة للضوء 


يمكن تحضير بوليميرات مترافقة متألقة کھربائیاً بإدخال زمر حلقيّة متغايرة عالية 
الكهرسلبية مثل کسر 1ء43-أوکسادیازول و423:61ثياديازول و 42۰1 تریازول ©7 . 
يجري الحصول على هذه البوليميرات المتألقة (Bly gS‏ ببلمرة مونومير عطري من 
بیس -(هالوميثيل ) مُعذل بزمرة حلقيّة غير متجانسة!2. 

يُصطنع البوليمير المُصدر للضوء باختيار مناسب للمونوميرات ولنسبها أثناء البلمرة. 
يمكن استعمال الغشاء البوليميري أو البوليميري المشترك المُصدر للضوء كطبقة مُصدرة 
gual‏ في ديود بوليميري مُصدر للضوء وحيد الطبقة. 
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9 الإنضاج الضوئي 


تمتلك تقنيّة الإنضاج الضوئي محدوديّة GY GS‏ المواد الماصّة للأشعة فوق 
البنفسجيّة المدموجة مع الطلاء لحماية الركيزة ولجعل الطلاء مستقرأء تتنافس مع إشعاع 
الإنضاج» وتتبّط سيرورة الإنضاج الضوئي. يؤدي ذلك إلى زيادة حاجة منبع الإنضاج إلى 
الطاقةء وإلى معدل إنضاج بطيء أو غير كاف. ولكن يمكن التغلب على هذه العقبة بحماية 
الزمرة الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة مؤقتاًء أثناء فترة البلمرة. 

يمكن توفير اصطناع 'في المكان" لمرکب» مثل هيدروكسي فينيل تريازول» ماصً 
اوی مدا ئا ازمر تسوه ناه ay‏ موو شه قر اذ 
سن نتكون الزمنة الحانية والانقاصة مل Cun small‏ کی }50 البيدروكسيل زنر 
أسيل. وبعد البلمرة تزال الزمرة الحامية بتفاعل كيميائي ضوئي عند تواتر آخر أخفض من 
الأوّل. المخطط الأساسي لهذا التفاعل موضتح في الشكل (6-9). 

فمثلء جرى مزج 2-أسيتوكسي-5-فينيل فینیل -بنزوتریازول في بنسبة 0.1 في 
المئة إلى 1.0 في المئة مع إسترات الميتاكريلات مثل ميتاكريلات الميثيل » أو ميتاكريلات 
«-بوتيل» أو ميتاكريلات الإيثيل 22 . تحتفظ مشتقات الأسيتوكسي بقطاع الامتصاص لكلا 
مشتقي 2- هيدروكسي عند nm‏ 300« ولكنها تفقد قطاع الامتصاص عند 340012. 

كان المحفز الضوئي مزيجاً من ثنائي فینیل كاربونيل وثلاثي إيثيل أمين. ويمكن 
أيضاً بنجاح استعمال محفزات ضوئيّة أخرى مثل أملاح الأريل أونيوم (فلوروبورات 
بنزين اليودونيوم» وفلوروبورات بنزين الأرسونيوم). لقد جرى تشعيع المزيج المونوميري 
عند 366000 بهدف تكوين البوليمير. ويمكن إعادة تكوين زمرة 2- هيدروكسي بالتشعيع 
عند 310001 للوصول إلى زمرة ماصة للأشعة فوق البنفسجيّة. 


9 المواد الفوتوغرافيّة 

تمرز ا کا الس عسام AA yg‏ سفنت الم ا کر نه نطاف داضت 
ری راا Felt Yd‏ مکل کت Shel‏ ول عنتقا Ci fin‏ 
فوتوغر افیّة 74. يمكن ترسیب مركبات هالوجينيد الفضّة بوجود بوليميرات تحتوي على 
التريازول 25 . 
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الشكل (6-9): تكوين ماص للأشعة البنفسجيّة 'في المكان" 22 
7 

N‏ ريم 

N N 

E IA 

3 >N N7 N N7 

H3C 


CHy=CH—G—O—CH.—GH, 


و دو 0 
Nu‏ 0 


الشكل )7-9( مركبات أمينو (1ء2ء4)-تریازول لزيادة الحساسيّة الطیفیّة في مستحلبات هاليد الفضّة : 
ثنائي ميثيل -(5- ثيومورفولين -4- ایل -4.2.11211]-تریازول -3- إيل )- أمين» و 5- أكريلويل أوكسي 
إيثوكسي كاربونيل ميثيل -7- هيدروكسي -1ء2ء4-تریازولو [1.5-2] بيريميدين 
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تفيد مركبات أمينو (4:2»1)-تريازول في إنتاج مواد فوتوغرافيّة ذات حساسيّة طيفيّة 
زا .وهي ات ad‏ تخرين sie‏ الظول» رَحْصزصا aie‏ التخرين: يشروط مناحية 


رطبة. يبيّن الشكل )7-9( أمثلة على مركبات أمينو (421)-تريازول. 


لقد جرى استعمال مركبات 422:1-تريازولو [1,5-2]بيريميدين» She‏ 4- هيدروكسي 
-6-ميثيل -7:83:3:1-رباعي آزا إيندين» استعمالاً واسعاً بصفتها مئبتات Jal‏ 
الفوتوغرافيّة الحساسة للضوء من نوع هاليد الفضّة. وبسبب تفاعلات الانتثار aa‏ من 
الصعب صنع طبقة مستقرة باستعمال مركبات منخفضة الوزن لجزيئي. لتجنب هذه 
المشكلة جرى دمج 4۰2۰1 -تریازولو [1.5-2]بيريميدين في البوليميرات. إذا جرى ربط 
رک البو قفون تا نو کسه لت كان لتو دشر کي 
ربط المركب إلى البوليمير عن طريق زمر وظیفیّة أخرى غير الزمرة النشطة. 


-7- يمكن الحصول على 5-أكريلويل أوكسي إيثوكسي كاربونيل ميثيل‎ Whe 
هيدروكسي -422:1-تريازولو [1.5-2]بيريميدين» انظر الشكل (7-9)ء من 7-هيدروكسي‎ 
-2 -5-كربوكسي ميثيل -1ء42-تریازولو [1.5-0]بیریمیدین بالأسترة مع أكريلات‎ 
هيدروكسي إيثيل. يتمتع هذا المركب بزمرة فينيل» لذلك تمكن بلمرتھ مع مونوميرات‎ 
فينيليتة بلمرة مشتركة. 2*27 المونوميرات المشتركة المفضتلة هي 2-أكريل أميدو-2-‎ 
ميثيل بروبان سلفونات» و ×-فينيل -2-بیرولیدونء و2-هيدروكسي إيثيل أكريلات»‎ 
و2-هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات» والأكريل أميدء والميتاكريل أميد. ويمكن اصطناع‎ 
آزوبیس -4۰2-ثنائي ميثيل فاليرونتريل.‎ 22 She بوليمير متجانس باستعمال بادئ جذري‎ 


we 


9 ماصات الأشعة فوق البنفسجيّة 


we 


غلا ماګرن ار مير اكه I‏ سمل کې فلت ol gg‏ الطلق ce gual dates‏ 
وينبغي من GË‏ حمايتها من الأشعّة فوق البنفسجيّة منعا من تحلل البوليمير في المُنتج النهائي. 


ان مركبات التریازولء مثل فینیل بنزوتريازول ونفتيل بنزوتريازول والمركبات 
المتعلقة بها مثل البنزوفينون هي CUS ja‏ ماصة للأشعّة فوق البنفسجيّة. وبوجه Geld‏ 


تؤلف المركبات المؤسّسة على هيدروكسي فينيل بنزوتريازول مجموعة معروفة جيّدا من 
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مُثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. ولكن غالباً ما يُفقد هذا النوع من المثبتات تجاه الأشعّة 
فوق البنفسجيّة من المنتج المدموجة فيه بالرشح أو التبخر. وللتغلب على هذه الصعوبات؛ 
بُذلت جهود موجهة نحو الدمج الكيميائي للمُتبّت في السلسلة الرئيسيّة لبوليمير Bala)‏ 
المرغوب بحمايتها 27 . 

GY‏ ماصتات AY)‏ فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة متوافقة توافقاً عالياً مع اللدائن التي 
يمكن دمجها فيها بسهولة. يمكن ربط المواد الماصتة كيميائيّاً بالمادة البوليميريّة باتباع Ua)‏ 
تقنيات البلمرة المشتركة أوتقنيات التطعيم أو أثناء تشغيل البوليمير. فتصبح بذلك المادّة 
نارن سنا مسان شه BAe ie‏ 

لا ترشح ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة المربوطة إلى خارج الحاضنة البوليميريّة 
بالنضح أو التطاير أثناء المعالجة بدرجات الحرارة المرتفعة. وعلاوة على هذا لا تخضع 
هذه المواد للاستخلاص بالمذيبات أو الهجرة الفيزيائي. 

يمكن دمج ماصات SY)‏ فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة التي تحتوي على زمر 
هيدروكسي إيثوكسي في البوليمير بتفاعل بلمرة بالتكائف. 

يمكن تحضیر المونوميرات بتفاعل 5-(211-بنزوتريازول -2- إيل )-2ء4/2ء4- رباعي 
هيدروكسي بنزوفينون» ومشتقاته من الكلورو والميثوكسي مع بروميد أليل» وكلوريد 
أكريلويل وكلوريد ميتاكريلويل وغليسيديل أكريلات والإيثيلين كلوروهيدرين 37 . 

يجب استعمال نسب موليّة مُناسبة من المواد الداخلة في detal‏ لتتفاعل مع زمر 
الهيدروكسيل عند الموقع 4 وترك زمر الهيدروكسيل في المواقع 2۰2 و4 بدون ممتها. 


w 5 $ ig 5 5‏ 
ولقد أثبت أن المونومير المبيّن في الشكل )8-9( وشبيهه الميتاكريلي يخضعان لتفاعل 
بلمرة متجانسة وتفاعل بلمرة مشتركة مع الستيرين والميثيل ميتاكريلات. ولكن في البلمرة 
المتجانسة للمونوميرات المحتوية على نفتيل -211-بنزوتریازول لا نحصل إلا على أوزان 


جزيئيّة ا ة وذلك ب بب ida‏ اتی :2 


ان المزج مع راتنج بوليستري غير مشبع ممكن. وعلاوة على ذلك يمكن أيضاً 
التطعیم على يولي (ستيرين) بالمزج الساخن عند 180٥٥‏ *. تمنح SUS yall‏ 
الموصوفة زيادة في كفاءة CAMA‏ تجعلها ثقارن بكفاءة CLS po‏ البنزوتريازول والبنزو 
فينون المونوميرية. 


356 


الشكل (8-9): مواد ماصة للأشعة فوق البنفسجيّة قابلة للبلمرة: 
2-1-5 بنزوتریازول -2- ایل ) - 42222 ثلاثي هيدروكسي - 24 أكريل أوكسي بنزوفينون» 


1 جو‎ ٧ ۶ i 
31:30 نفتاليل ) - 211 بنؤوتريازول‎ pS oh و 2-(2- هيدروؤكسي - 7 أكريلويل‎ 


لقد جرى توصيف البوليميرات المشتركة من الستيرين وميتاكريلات الميثيل المرتبطة 
بكسر المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة» باستعمال مطيافيّة GAY)‏ فوق البنفسجيّة 
وكروماتوغرافيا استبعاد المقاس. إن استقرار روابط الهيدروجين داخل الجزيئة age‏ لأداء 
المثبٌتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. نحصل على أعلى استقراريّة لروابط الهيدروجين 
داخل الجزيئة في البوليميرات SIS‏ وحدات فينيل بنزوتريازول مرتبطة بسلسلتها الرئيسيّة. 
ولقد تبيّن أنّ وحدات المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة تتوزّع توزّعاً إحصائياً على 
طول السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 34. 


ail‏ جرى اصطناع ore‏ من المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة من 
نوع 2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول. فمثلاًء جرى تحضير مشتقات 5-قینیل 
و 5-إيزوبروبينيل من 2-(2-هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول» و 4 أكريلات أو 4 
ميتاكريلات من 2-(42-ثنائي هيدروكسي فینیل -211-بنزوتریازول أو 2-(42-ثنائي 
هيدروكسي فینیل )-211-31-ثنائي بنزوتریازول وبلمرتها بلمرة مشتركة مع أنواع متنوّعة 


من المونوميرات 2 . 


Ga,‏ أن 4 أکریلات أو 4 میتاکریلات من 2-(42-ثنائيی هيدروكسي فينيل)- 
21-بن زوتریازول؛ مع کونھا يسيرة التحضير وشديدة التفاعليّة مع المونوميرات المشتركة» 
إلا أنها غير مستقرّة من جهة التحلل المائي» بسبب وجود زمرة الإستر العطريّة. 
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الشكل (9-9): 2-[2- هيدروكسي -4- ألكوكسي - (2- أوكسي بروبیل ميتاكريلات ) فينيل -4-2H[‏ 


5 ا ا 29 
ميثوكسي بنزوتريازول (MBDHG)‏ 


لذلك جرت محاولات لتحضير مشتقات إستر أكريلات وميتاكريلات من 2-(2- 
هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول Cus‏ تتصل وحدات 2-(2-هيدروكسي فینیل )- 
1۔بنزوتریازول بزمر الأكريلات أو الميتاكريلات بروابط إستر أليفاتيّة. يجب أن تمتلك 
نواتج هذا التفاعل البوليميري استقراراً جيّداً من جهة التحلل المائي. 


Ya‏ من كلوريد الأكريلويل أو كلوريد الميتاكريلويل» تستعمل مركبات غليسيديل إستر 
E‏ رفک al‏ عبات الات اليس و الشكق: فوص) اعد هذه الم کات وهو 
2-- هيدروكسي -4- ألكوكسي -(2- أوكسي بروبیل ميتاكريلات )فینیل ]4-211-ميثوكسي 
بنزوتريازول. يجري تحضير هذا المركب بتفاعل 4-(5-ميثوكسي -211-بنزوتریازول -2- 
إيل )ريزورسينول مع ميتاكريلات غليسيديل. ويُستعمل بروميد رباعي بوتيل الأمونيوم 
بصفته مُحفزاء والهيدروكينون بصفته متبّطأ للبلمرة. 

ولقد جرى اصطناع مرکبات 2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول قابلة 
Jerid‏ فيهاء في الموقع 5ء زمر هيدروكسيل وزمر كربوكسيل نفاعليّة» وذلك عن 


طريق التفاعل مع !- هيدروكسي ميثيل ميتاكريل أميد PP‏ 


يمكن بلمرة مركبات الأكريل أميدوميثيل -2-(2- هيدروكسي فینیل )-211-بنزو 
تريازول التي نحصل عليها في المرحلة الأولى» بلمرة مشتركة مع مونوميرات أكريليّة أو 
ميتاكريليّة. ينتج من الاستبدال في الموقع 5 بأحماض طويلة السلسلةء أو هيدروكربونات 
طويلة السلسلة أو فلوروكربون أو كحولات السيليكون الأوليغوميريّة» مركبات نشطة 
السطح» هي في الوقت نفسه مُثبتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. 

تفيد العدسات التي تحجز الأشعّة فوق البنفسجيّة بوجه خاص أولئك الذين جرى 
استتصال عدسات عيونهم الطبيعيّة» إذ تتمتع العدسات الطبيعيّة بالقدرة على امتصاص 
الأشعّة فوق البنفسجية لحماية داخل العين. وهكذا GLb‏ العدسات الماصّة للأشعَة فوق 
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Gaal‏ لکې 58 ¢ cell Jala‏ 101 مرغوية جذ LAY‏ تزرغ مکان elai‏ الطريعتة 
للعين. تفضتل مركبات الهيدروجل أو الهلام المائي (Hydrogels)‏ للاستعمال في العدسات 
Lajas‏ تلك التي تزرع Jala‏ العین TOL‏ إلا أن الطبیعة Maal)‏ للماء والبنية dain gall‏ 
للمركبّات المنخفضة الوزن الجزيئي والمركبات الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة» تجعلان 
من الصعب دمجها في مركبات الهيدروجل. 


يمكن استعمال المواد البوليميريّة الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة في العدسات 
لاتق Glad,‏ الاتتظنافية Slo‏ اعت یره سک این Clady‏ 
أكريليّة . أحد ol gall‏ الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة هو مشتق من البنزوتریازول؛ 
والآخر هو مشتق من البنزوفينون. 

عموماً يجري تحضير العدسات بالبلمرة بالجذر الحر للمونوميرات المكونة للعدسة. 
يمكن تعديل GL Sal‏ لتشكيل عدسات تتمتع بالمحتوى المائي المطلوب» وغير ذلك من 
AGL jal Gel ll‏ رسکی tle‏ اقترا Kall‏ دنه Gd‏ سد Spall AU‏ 
المشتركة» مثل HEMA‏ مباشرة في تركيبة العدسة. 

قد لا يكون من الممكن دمج المواد الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة الوحيدة الوظيفة في 
السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة بنسبة 100 في المئة. ولذلك اقترح استعمال مواد Hale‏ 
للأشعّة فوق البنفسجيّة متعدّدة الوظائف وقابلة للتشبيك 37. 


9 . إضافات خاصة 


9. مثبّطات التفكك 

البوليميرات الحاوية هالوجينات حسّاسة للتفكك بإطلاق كلوريد الهيدروجين. ويتعزز 
هذا المفعول أكثر بوجود مركبات coli sill‏ إذ يتكوّن كلوريد cols sill‏ الذي يعمل كحمض 
لويس (Lewis)‏ ويُحفز تفكك البوليمير. يمكن منع التفكك بإضافة مركبات التریازول 
العطريّة إلى التركيبات البوليميريّة المُهلجنة. إنّ مركبات التريازول فعّالة» على وجه 
الخصوص؛ في تثبيت البوليميرات المُھلجنة بوجود أوكسيد التوتياء. المثبّتات الفعالة هي 


سا یر کو ا لے 
بنزوتريازولء وتوليل تریازول ””. 
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5.9 تطبيقات 


9. الإيزوسيانات المُحتجزة 


إن كسرة الإيزوسيانات شديدة التفاعليّة نحو بوليميرات يولي «(Ss‏ يُستعمل هذا 
التفاعل في تحضير بوليميرات يولي (يوريثان) (PU)‏ بوجود محفزات مثل مركبات 
الأمين يجري ce‏ شرع في كرجه خر ره الغرفة. لذن تحص يو سرت اليوريثان 
وما الأولى تحتوي على مركبة الإيزوسيانات» والثانية تحتوي على مركبة 
البوليول. يجري مزج المركبات قبل الإنضاج. 

رک aide‏ تشكيلة هيد الشركة نكن oh Sees alae‏ کوت 
المسحوقية من PU‏ بشكل أساسي من مركب بوليول ومركب يولي (إيزوسيانات)» تكون 
فيه زمر NCO‏ محجوبة حجبا كاملا أو جزئیا بواسطة عامل احتجاز «(Blocking agent)‏ 
مما يمنع حدوث تفاعل البلمرة بالإضافة في درجات حرارة أخفض من )14076. 

إن -کابرولاکتام عامل احتجاز شائع. بهذا الطريق تحتاج الإيزوسيانات المحتجزة 
درجات حرارة إنضاج بين 170°C‏ و "؟"200. وهناك عوامل احتجاز أخرى يمكن 
إنضاجها بدرجات حرارة أخفضء مثل مالونات ثنائي إيثيل أو 422 ثنائي ميثيل -3-بنتانون 
أوكسيم أو 602 ثنائي ميثيل -4 هيبتانون أوكسيم» إلا Of‏ طلاءاتها تميل إلى الاصفرار. 

4 تريازول هو عامل احتجاز بدیل ”. Las Sey‏ تطبيق مزائج ثنائي 
إيزوبروبيل أمين و +4:2-تریازول للاحتجاز. 

درجة حرارة التشبيك التصالبي للبوليمير الأليفاتي پولي(إیزوسیانات) على أساس 
1 هكسان ثنائي إيزوسيانات» التي يجري احتجازها بكميّات متساوية مولټا من ثنائي 
إيزوبروبيل أمين و 424 تریازول». هي 6۴ء وذلك دون إضافة مُحفز. GÍ‏ 
البوليميرات الأليفاتيّة يولي (إيزوسيانات) التي يجري احتجازها بكميّات متساوية ge‏ من 
ثنائي إيزوبروبيل أمين و مالونات ثنائي إيثيل فدرجة حرارة تشبيكها تساوي 1300 10 . 

فقن لست اة ا يا ول aaa‏ © 4140130 اسا قاف 
الاحتجاز فيمكن أن يجري عند درجة حرارة أخفض من درجة فك الاحتجاز بحوالی 
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25-6 ”. استقراريّة التخزين مُحستنة بوضوح مقارنة بالتشكيلات التي تحتجز 


حصرا بإسترات 011-حمضيّة: مثل مالونات ثنائي إيثيل 40 . 


ت pad‏ ات ور (sas ul)‏ شوه رسنه 000ھ تزياز ول لاد علق رخه 
«ce peel‏ سفثتیا al ge‏ شيك Lys galled‏ لظلامت المستخوفية: إلا tel‏ :یکل 
أساسي غير مناسبة للاستعمال في تركيبات الطلاء المحتوية على مذیبء GY‏ محاليلها في 
المذيبات العضويّة تكون عالية اللزوجة نسبيّاء وغالباً ما تكون غير مستقرّة بسبب سعي الپولي 
(إيزوسيانات) المُحتجزة إلى التبلر. إلا OF‏ بوليميرات يولي (إيزوسيانات) المُحضترة من 
Ge)‏ هكسان ثنائي إيزوسيانات والمُحتجزة بواسطة 503 ثنائي ميثيل -4:2:1-تريازول تكون 

تقرة في التخزين وتتمتع بلزوجة فو 413, 

وفي حالة بوليميرات يولي (إيزوسيانات) الهجينة b jaiai]‏ تستعمل عوامل احتجاز 
متعددة في آن معاء مثل ٤-کابرولاکتام‏ وثنائي إيزوبروبيل أمين و 424-تريازول. يوفر 
هذا التوع من المرکبات من اللكر المنضتج خرازياً طلامات ذات KE‏ سحب عميق فی 
elas: da gt) Sy ja da‏ انگ Ga‏ تيفك" کت SUN‏ اكه ل wan)‏ لزا 
بالتفضیل لإنتاج طلاءات أساس لطلاء الوشائع 42. 


9. تشبيك المطاط 


نحصل على معدل تشبيك أعلى عندما يجري تشبيك حراري لمطاط بوتيل» أو 
لمونومير إيثيلين بروبيلين ديين (EPDM)‏ من hal‏ إيثيليدين نوربورنين (ENB)‏ أو 
لمزيج بالنسب المرغوبة من مطاط بوتيل ومن EPDM‏ من ENB hall‏ باستعمال راتنج 
آل د رھ کرس کپ اول کیا تل على مس لات Aiba LE‏ کرت 
ذلك عندما يُستعمل أيضاً مركب هيدرازيد. 

يُبدي 3-(-ساليسيلويل ) أمينو -421-تريازول درجة تشبيك مرتفعة بشكل ملحوظ 
في راتنج ألكيل فينول -فورمالدهيد يشبّك مطاط بوتيل أو EPDM‏ من ENB hail‏ 

وتحت الشروط نفسها لا يُظهر 3- أمينو -421-تريازول» الذي يتمتع ببنية كيميائية 
شديدة الشبه ب 3-(7-ساليسيلويل ) أمينو -421-تريازول» أي قدرة على التشبيك 
التصالبي 53 . 
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9 الطلاءات 

يُعتبر 53-ثنائي أمينو -1ء2ء4-تریازول أحد المكوّنات في طلاءات بولي إستر إيميد 
ذات القساوة الزائدة وهو يُستعمل في التصليد الحراري لورنيش عازل لطلاء الأسلاك 
الكهربائيّة 4”44. أما المكونات الحمضيّة فهي إسترات حمض ترفتاليكء وأنهيدريد حمض 


9. اللواصق المتحملة لدرجات الحرارة العالية 


يؤدي إقحام البيريدين أو التريازول إلى تحسين التصاق بوليميرات يولي (إيميد) 
والنحاس 56. يحتوي يولي (42423:3-بنزوفينون رباعي كربوكسيليك ثنائي أنهيدريد 
-53-ثنائي أمينو -4:2:1-تريازول ) (BTDA-DATA)‏ على كسرة التریازول كوحدات 
متكررة. ويحتوي يولي (4:4 أوكسي ثنائي فتاليك أنهيدريد -1ء3-اُمینو فينوكسي بنزين -8- 
أزآدينين ) (ODPA-APB-8-AA)‏ على کسر التريازول في النهاية“. يبدأ 
80۸-02۸ بالتفكك عند -350°C‏ في حين يبدأ ODPA-APB-8-AA‏ بالتفكك عند 
6. جرى اختبار البوليميرات بصفتها لواصق للسطوح النحاسيّة. يزداد الالتصاق 
بتكون معقدات النحاس. 

لقد جرى مزج 44 أوكسي ثنائي الأنيلين مع 62-ثنائي أمينوبيريدين و5:3- ثنائي 
أمينو -4:2»1-تريازول على نحو منفصل لتكوين مزيج من مركبات ثنائي الأمين. 2 جرى 
اصطناع بوليميرات بولي(إيميد) (PI)‏ بتفاعل مزيج ثنائيات الأمين مع ثنائي أنهيدريد 
بيروميليتيك. تتناسب التصاقیّة النحاس الموضتع بالترذيذ على أغشية PI‏ مع المحتوى من 
الزمر الوظيفيّة 5 . 

ان التصاقيّة وصلات النحاس وراتنج الإبوكسي هي في الغالب ضعيفة. يعود سبب 
ذلك إلى أن أوكسيد النحاس الذي يتكوّن طبيعياً يمتلك مقاومة ميكانيكيّة منخفضة. ولتحسين 
التصاقيّة هذه الوصلات» يجري إنشاء أطر نحاسيّة رصاصيّة مع مركبات آزول بصفتها 
معزتزات التصاق. مركبات الآزول المستعملة هي بنزوتريازول (CBTA)‏ وغيرها من 


الصفوف غير التريازوليّة 49 . 
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أظهرت مركبات التریازول مل CBTA‏ و 8-أزآدينين» التصاقيّة ممتازة» في حين 
لر کا LS ye‏ تر ,على ALI Sy Slane) Gull‏ إلا ى له ارصلات 
لح سے BTA‏ رو کن د کت نه سی اعت لان aua‏ 
النحاس -آزول السميكة المساميّة تمتلك مقاومة ميكانيكيّة أضعف عند تشكلها. ولقد أظهر 
مركب الآزول البوليميري بوليبنزيميدازول أعلى درجات الالتصاقيّة» التي وصلت 
e785 Nm”‏ بسبب تغطية أفضل للسطح. 


9. مثبطات التأكل البوليميريّة 

تمتلك كسرة التریازول عموماً خواص مضادة للتأكل. ومتبّط التأكل الأوسع استعمالاً 
في حالة النحاس وخلائطه في وسط مائيء هو بنزوتريازول. ويُستعمل 5- أمينوتريازول 
مثبطاً للتأكل في تركيبات الزيوت المزلقة المُضادة للتأكل 9 Li‏ تأكل المعادن في 
المحاليل الحمضيّة بإضافة نسبة وزنيّة حوالى 0.01 في المئة إلى 1 في المئة من بوليمير 


ذي سلسلة رئيسيّة من 42:1 تریازول "5 . 


9م التوضیع الكهربائي 


لقد جری اختبار غشاء من پولي (أمينو تريازول) موضتع كهربائياً على الفضتّة منعاً 
من فقدان بريقها. إن الحماية باستعمال يولي sind)‏ تريازول) ليست موثوقة لجميع 
تدرّجات لون الفضّة. وبالمُقابل يُظهر غشاء من هكزاديكان ثيول Gal sd‏ مقنعة 52. 

لحماية أغشية النحاس على اللوحات الكهربائيةء تمكن تغطية السطح النحاسي بغشاء 
بوليميري يُحصل عليه بالأكسدة المصعديّة Lid‏ تأكل» مثل مونومير أمين أو إيميدازول. 
ليست فقط مونوميرات القینیل التي تمكن بلمرتها بالأكسدة الكهربائيّة بل يمكن كذلك بلمرة 
مركبات ذات وظائف أخرى مثل مركبات الفينول والأكرولين والبنزونتريل 
وغيرها 4 


تنتج الأكسدة الكهربائيّة لمركب 3-أمينو -42201-تريازول على ركيزة نحاسيّة في 
محلول ميثانول قلوي GLEE‏ بوليميرياً متجانساً ملتص قا . ثخانة الغشاء البوليميري هي 
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حوالى بضعة ميكرونات. Y)‏ أن كفاءة سيرورة البلمرة الكهربائيّة الحالیّة ضعيفة بسبب 
تكوٌن أوليغوميرات وتأكسد الكهرليت. 

يمنع مركب ثلاثي فينيل فوسفين تكوّن المعقد البوليمري السطحيء إذ يتكوّن معقد 
قابل للانحلال. يؤدي ذلك إلى انخفاض جوهري في كفاءة التثبيط السطحي 56 . 
9 االتشتتات المائيّة 


في تشتتات راتنج الإبوكسي المائيّة المؤستسة على ولي(غليكول) وإبوكسي البيسقينول 
و 3-أمينو -2:1 4 تریازول في إيثر غليكول البروبيلين أحادي البوتيل» يكون مركب 
التريازول وراء تحسٌن خواص الحماية من التأكل 57 وتتمتع المواد AS yall‏ بعمر تخزين 
ہت 59:58 , 

يمكن جعل جسيمات التريازول غير قابلة للانحلال في الماء باستعمال تقنيّة البلمرة 
OL pu‏ فنتكون أغشية Goat‏ قائقة TN‏ على هده االحسینات) LS‏ تؤكد ,ذلك 
tal,‏ الكلة' نات bed gl) GoW)‏ التريازول GAN‏ التريازول. etal‏ بط 
ويمكن أن يُستعمل بصفته صباغ دهان في طلاءات الإبوكسي على أساس الماء. يمكن لهذه 
التقنيّة أن تحل محل الأصبغة اللونيّة في الدهانات. 


9ه التركيبات Bal gall‏ للغاز 

iy‏ التركيبات المولدة للغازات مُناسبة لأنظمة الوسادات الهوائيّة في السيارات. يجب 
ارہ لف سام زهي اد درد قفا مد لتر كتوات” لورد تناد مت سس شه Sas‏ 
لکلب clint‏ برد AS yo‏ مرک jal‏ اك Y‏ اه splines‏ خر ارتا وتك معدل 
احتراق مقبول وتطلق Laa‏ غاز كبيراً بالنسبة إلى حجم الجسيمات الصلبة عند درجات 
حرارة مقبولة للهب 5 . ولتركيبات الألعاب الناريّة القابلة للبثق يمكن استعمال 
يولي (5-أمینو -1-قینیل نترازول ) أو يولي (5- قینیل نترازول ) أو يولي (2-ميثيل -5- 
قینیل ) تترازول أو پولي (1-فينيل تترازول ) أو يولي (3-فينيل -5:2۰1- أوكساديازول ) أو 
يولي (3-قینیل -422»1-تريازول ) . 


O‏ مركبات ناشرة للحرارة نتيجة تفاعل كيميائي ذاتي الاستمرار (المترجم). 
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تشمل مركبات القینیل تترازول IS‏ من 5 أمينو -1-فينيل تترازول وپولي (5- فينيل 
ر ازول )دي هده pall‏ كات Sas‏ جرا دای ssa GURY‏ سر ارتا 


لا يُظهر پولي (5-أمينو -1-فينيل تترازول ) تفاعلاً ماصتاً للحرارة قبل بدء dai‏ 
الناشر للحرارة. لذلك فإن المرحلة المُستهلكة للحرارة التي تسبق عادة مراحل الاحتراق 
dia‏ کی رر الك ا ودي كوو حامق طا غیر موجوكة. 

Caled +) قن وول‎ US) ماده للغاز باسبطداع ویر ا‎ AUS ا‎ fay 
برومو سكسين إيميدء‎ ٧ مثل‎ «pall بالجذر‎ as pe ملح تريازول مُستيدل إلى عامل تفاعل‎ 
إلى ثلاثي فینیل‎ oy all وإلى بادئ جذري لتكوين تريازول مُبَروٌم. ثُمَ يُضاف التريازول‎ 
يودي الفورمالدهيد في وسط قلوي إلى تكوين ملح فينيل‎ Wittig فوسفين لتكوين ملح فيتيغ‎ 
مُحفزة من بادئ كاتيوني أو محف‎ Sy AIBN تريازول» الذي تمكن بعدئذ بلمرته مع‎ 
.)10-9( سلسلة التفاعل مبيّنة في الشكل‎ .Ziegler-Natta زیغلر۔خاتا‎ 


الشكل (10-9): تكوين أملاح بوليميريّة من القينيل تريازول 61 


يُجمَع US he‏ مع الوقود البوليميري» وهو مصنوع من نترات الأمونيوم المثبّت الطورء 
أي اشرات الأموليوم المرب ت ریسا به مشتركا مع 10 في المثة من نترات البوتاسيوم. 
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يمكن للتشكيلات الناريّة المولدة للغازات والمحتوية على نترات الأمونيوم أن تعاني 
تغيّرات الطور في eal aca‏ المرتبطة بالتوسّع الحجمي أثناء الدورة الحراريّة. تؤدي 


نثرات البوتاسيم واوکنېد الفخانن دورا تعاضديًا في استقر ال gti gel CH ps‏ © 


9 البوليميرات المبيدة حيوياً 

ile الات‎ a سيكو رعق امور قو ل کم سه لامها رھ‎ aig 
الاتخلال في الماء ومُرعان ما تغسل وتزول من التربة. يمكن زيادة الفعاليّة بربط الماثة‎ 
الفغالة إلى بوليمير. بهذه الطريقة تتحرر المادّة الفعالة ببطء وتؤدي دورها على فترة‎ 
64 طويلة من الزمن‎ 

لقد جری تحضير بوليميرات ذات زمر متدلیّة مبيدة للأعشاب» بالبلمرة بالجذر الحر 
لمركبات أمينو تريازول. Wd‏ تمكن بلمرة 1-(4-قینیل بنزويل)-5- أمينو AQ‏ 
تريازول» أو1-(3-كاربوميتوكسي أكريلويل )-5- أمينو -422:1-تريازول بلمرة مشتركة مع 
الميثيل ميتاكريلات أو الستيرين. 


شد تعریر anal)‏ العشني باللمهة علی deg‏ روط الد ۹۹ء Wd‏ دي 
پولي [1-(4- فينيل بنزويل)-5- أمينو -421-تريازول ] تحريراً عالیاً لمبيدات الأعشاب» 
في حين aad‏ پولي [3-(4- قینیل بنزويل )-5- أمينو -1ء4:2-تریازول ] تحريراً منخفضاً 
لهذه المواد. 


9. المورّدون والعلامات التجاريّة 


جوهرياًء لاتوجد علامات تجاريّة مسجلة لبوليميرات التريازول» هذا صحيح على الأقل في 
الولايات المتحدة الأميركيّة. وبالمقابل توجد بعض العلامات التجاريّة متعلقة بالمنتجات 
الزراعيّة. يبيّن الجدول (4-9) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


9 الأمان 


نكف أ سالرت فاده يدانه خصيينا وتسا 
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الجدول (4-9): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار ي 
الوصف 
Acronal® 4F‏ 


42. E 
) يولي ( أكريلات م- بوتيل‎ 
Alftalat® AN 739 
39 يولي إستر‎ 
CP-45X 
34 aye 


Crylcoat® 2392 


39 
بولي إستر 


Desmodur® ٧ 
42 (HMD) بيس -(4- إيزوسياناتو حلقي هكسيل ) ميثان‎ 
Desmophen® 0 
42 011 لكر بولي إستر متشعّب بزمر‎ 
Hakkol ۲۷۷ ۸-۲ 
24 ثلاثي أزينيل أمينو ستيلبين عامل تلمیع فلوري‎ 
Lupersol® 6 
ثنائي ميثيل -5۰2- بيس (2- إيثيل هكزانويل‎ ٠٥2 
36 بيروكسي ) هكسان‎ 
Shieldex® C 3 
42 سيليكا مستبدل فيها شاردة کالسیومء صباغ مضاد للتأكل‎ 
Silicone KF351A 
24 پولي (ثنائي ميثيل سیلوکسان)ء عامل توتر سطحي‎ 
Slovesso® 
40 مزائج مذيبات عالية العطريّة‎ 
Tinuvin® 326 
-5-) هيدروكسي -3"-ترت - بوتيل -5"~ ميثيل فينيل‎ -’2)-2 
36 كلورو بنزوتريازول» ماص للأشعَة فوق البنفسجيّة‎ 
Tinuvin ® P. 
هيدروكسي -5- ميثيل فينيل ) بنزوتريازول» ماص‎ -'2(-2 
36 للأشعة فوق البنفسجيّة‎ 
Tronox® R-KB-2 
روتيل (ثنائي أوكسيد تيتانيوم) المُعالج بالألومينا‎ 
42 سیلیکا صباغ‎ 
Uralac® P 0 
37 يولي إستر پولیول‎ 
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10 


بوليميرات يولي (أوكساديازول) 


أوّل ما وُصفت بوليميرات پولي (1ء4+3-أوکسادیازول ) (PODA)‏ كان في عام 
11961. غالبا ما ترتبط كسارة الأوكساديازول بالوحدات العطريّة» ومع ذلك فقد جرى 
رسک مرك PODA‏ نت Clary Alig Ly)‏ سار الخنطن. بشكل: :ہلزن 
le gad ASU‏ هو suey WYN‏ 20001 سال رك Ges yall‏ لصف په AD) Ailes‏ 
أوكساديازول» أو حلقة 21ء5-أوكساديازول» أو حلقة ثيازول» أوحلقة أوكسازول» أوحلقة 
إيزوثيازول» أو حلقة إيزوأوكسازول أو حلقة ثيوفين في السلسلة الرئيسيّة. تجد بوليميرات 
PODA‏ استعمالاً في التطبيقات المتقتمة وذلك نظراً إلى خواصها المثيرة للاهتمام. 

لقد جرى استعراض صف بوليميرات PODA‏ في الأدبيات 47 . كما نّ مشتقات 
Jy als J-4e‏ تعمل کې التطبيقات: cael jlly Gab!‏ مكلا في مهال" انام 
الكيميائي أو بصفتها مبيدات للأعشاب الضارة أو الحشرات 65 . 


0 المونوميرات 

ان المونوميرات مبټنة في الجدول )1-10( والشكل (1-10). ولقد جرى وصف 
مونوميرات فينيل ذات كسرة أوكساديازول ". يبيّن الشكل )2-10( اصطناع مثل هذا 
المونومير. إِنّ مشتقات الأوكساديازول هذه بلوريّة سائلقه وهي لذلك يمكن توجيهها في أحد 
أطوارها الوسطيّة (ميزو) (Mesophases)‏ لتعطي مواد ذات خواص بصريّة أو كهربائيّة 
لامتماثلة المناحي مفيدة. 

يمكن بلمرة (4:24-تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين بواسطة أحماض الكلوريد 
ثنائيّة الوظيفة . إضافة إلى ذلكء تحمل هذه المركبات زمر ثنائي فينيل سيلان. 

يستعمل 2ء5-بیس -(4-كربوكسي فینیل )-4:3:1- أوكساديازول (ODCA)‏ لتعدیل 
پولي (ترفتالات الإبثيلين ) l! (PET)‏ فعند إضافة كميّات صغيرة من 0100۸ بصفتها 
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مُركبة حمضيّة عند التغذية المونوميريّة لتصنيع PET‏ ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الڑجاجی+ تظھر البوليميرات: المشتركة Used)‏ على Gad ODCA‏ أعلئ :في 
الأسيتون» من مجرّد بوليميرات PET‏ الصرفة. 


الجدول (1-10): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (431- أوكساديازول ) 


المونومير المراجع 

م- فينيلين -55“ نترازول 1 
حمض 1ء4-بنزین ALE‏ كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد i‏ 
كلوريد إيزوفتالويل 1 
حمض 424 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 9 
2( أوكسي ثنائي -421- فينيلين ) بيس 10 
[5-(4- فلوروفينيل )-1ء3ء4- أوكساديازول ] 
1" نفتالين ديول 10 
(44- تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 3 
2 بيس -(4- كربوكسي فینیل )-423:1- أوكساديازول 1 

SOL ge 

NN nN م٣‎ CI 

كلوريد إيزوفتالويل 1 فينيلين -55“ تترازول 


HN NH 
HaN—HN NH—NH> 


حمض 4۰1 بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 


N—N N—N 
لمم مل لوم‎ Sarr 


42 أوكسي ثنائي -1ء4- فينيلين ) بيس [5-(4- فلوروفينيل )-4:3۰1- أوكساديازول [ 


“© 


الشكل (1-10): مونوميرات تستعمل في PODA‏ 


36 


F 


ER 0 34 BuLi, CO, COOH 
8 F Cl 8 


F 
F H 8 
ae Sn-H Cl 5 
\ N م‎ 
5 Cl H7 2 
F اا و‎ 


ظ 
b b‏ 


الشكل )2-10(: اصطناع مونومير أوكساديازول قابل للتشبيك التصالبي 7 


0 البلمرة والتصنيع 
يمكن اصطناع بوليميرات PODA‏ بإحدى الطريقتين التاليتين ‏ : 
٭ تكوين کسر أوكساديازول أثناء اصطناع البوليمير» في الغالب عن طريق بوليمير 
طليعي. 


٭ تكاثف مونوميرات تمتلك کسر أوكساديازول على نحو سابق. 


0 االبلمرة بالتکائف 

في البداية كان اصطناع PODA‏ يجري بتفاعل مركب بيس تيترازول مع كلوريد 
ثنائي حمض عطريء مثل «-فينيلين -55- تيترازول وكلوريد الإيزوفتالويل '. التفاعل 
مبيّن في الشكل (3-10). إلا أن البوليميرات التي نحصل عليها باتباع هذه الطريقة تعاني 


من الانحلاليّة» وارتفاع الوزن الجزيئي ". 
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الشكل (3-10): اصطناع 4۸ من بيس تيترازول وكلوريد ثنائي الحمض العطري 


al‏ جرى ذكر طريقة أخرى تتمثل في تكاثف مركبات بیس ۔(أمیدرازون) مع 
مركبات كلوريد ثنائي الحمضء متبوعاً بإزالة ضمن جزیثیّة للنشادر» أو بتكاف مركبات 
بيس -(أميدرازون ( مثل حمض 4:»1-بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد مع 
أحماض ثنائي كربوكسيليك بتفاعل من مرحلة واحدة. Y‏ أنه ليس من اليسير الحصول 


على مونوميرات بيس -( أميدرازون ٠)‏ 


لهذا السبب يُفضّل إجراء تفاعل على مرحلتين لمركبات ثنائي الهيدرازيد مع حمض 
كلوريد ثنائي كربوكسيليك لتكوين بوليميرات يولي (هيدرازيد) في المرحلة الأولى. ويمكن 
استعمال تنوّع واسع من الكسر العطريّة 12 وفي الخطوة الثانية» يُنجز التحلق إلى PODA‏ 
بتحلق مع نزع الماء عند 300°C‏ في الخلاء» أو بتطبيق مذيبات نازعة للماء. وبأسلوب 
ممائل يمكن صب أو غزل يولي (هيدرازيد) المرحلي» ثم تحول المادة المصنوعة إلى 
.PODA‏ 


يعتمد تفاعل التحلق مع نزع الماء على البنية المورفولوجيّة للبوليمير الطليعي 1S‏ 
يمكن أن يحدث تفكك بتفاعل جانبي مما يدي إلى خفض الخواص الميكانيكيّة. 
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الشكل (4-10): اصطناع البوليميرات المشتركة من إيثيل كاربازول أوكساديازول 14 


يمكن اصطناع PODA‏ ذي نوع واحد من الكسّر العطريّة بتفاعل حمض عطري 
ثنائي كربوكسيليك مع سلفات هيدرازين؛ كما هو مُثبت في حالة حمض 44 ثنائي فينيل 
إيثر ثنائي كربوكسيليك. بهذه الطريقة يجري الحصول على يولي (4:4“ ثنائي فينيل 
إيثر -1ء3ء4 أوكساديازول ) -(POD-DPE)‏ يجري التفاعل في پولي (حمض الفوسفور ) 
(PPA)‏ يجب ضبط شروط التفاعل بدقة» وإلاً واجهنا تنوعاً Lely‏ في الوزن الجزيئي 
وفي البنية الجزيئيّة الضخمة . ترجع الحساسيّة العالية لشروط التفاعل إلى اللزوجة العالية 
لوسط التفاعل» ولتفاعلات التفكك التي [pied‏ حموضة المذیبء وللتفاعلات الثانويّة. يمكن 
اصطناع البوليمير الطليعي بتفاعل بلمرة بالتكاثف في المجال من -20°C‏ إلى 0 15. 
daig‏ N-ميثيل‏ -2-بيروليدون بصفته clude‏ ويستعمل كلوريد اللیثیوم بصفته مذیباً 
مشتركاً. ترتبط درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمير الطليعي مع لزوجته الجوهريّة: 
ومن ثَمّ مع وزنه الجزيئي. يُسبّب استعمال سلفات الهيدرازين في التفاعل سلفنة جزئيّة 
للبوليمير 1° في الحقيقة» يمكن الحصول على بوليميرات قابلة للانحلال. 

يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تمتلك زمر كاربازول وزمر أوكساديازول مباشرة في 
السلسلة الرئيسيةء أي بولي [63-"- إيثيل كاربازول -423»1- أوكساديازول -5:2-ثنائي ایل ] 
من حمض 1١!‏ إيثيل كاربازول -63-ثنائي كربوكسيليك وهيدروكلوريد الهيدرازين 4!. يجري 
التفاعل عند 140°C‏ في PPA‏ يبيّن الشكل )4-10( هذا الاصطناع. 
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N—N 


| Bro, CCl, 


N—N 
BrH5C CHoBr 


| (CH3)2S 


N—N 
0: CO) مه همر )ېر‎ 
| on 
N—N 
@ On 
'7 الشكل (5-10): البوليميرات المشتركة من أوكساديازول فینیلین فينيلين‎ 

يمكن إدخال كسرة الأوكساديازول في السلسلة الرئيسيّة من بولي (م-فینیلین فينيلين ) 

(PPV)‏ باتباع متتالية من sie‏ خطوات 1517 . يبيّن الشكل )5-10( مُخطط التفاعل. يجري 
الحصول على أوليغوميرات قابلة للانحلال في ۳ من الكلوروفورم ورباعي هيدروفوران. 
ويمكن تحضير بوليميرات مشتركة متناوبة من 929 تنائي أوكتيل فلورین والأوكساديازول 
باتباع طريق التيترازول أو تفاعل تقارن سوزوكي (Suzuki)‏ ”1 . يتمتع طريق التيترازول 


بميزة إمكان تحضير بوليميرات ۸ GIS‏ بنى جیدة لتعريف» ولك اة يطو ای 
تحضير أخرى. نبدي Oh yaad gill‏ المشترکه ذركجات حرزازة تفكك ک حوالى -430°C‏ 


يمثل الشكل )6-10( بوليميرات متألقة كهربائياً تحمل كسرة أوكساديازول7” . يتمتع 
PPV‏ الأوليغوميري بخواص نقل إلكترونات مُحسنة» وذلك بسبب وجود نتروجين منقوص 
الإلكترون في الأوكساديازول!2. تبدي بوليميرات PODA‏ المحتوية على الفلور إصداراً 
للضوء الأزرق 2 . يبيّن الشكل )6-10( اصطناع يولي ((5»2-بيس -(5- هكسيل أوكسي 
فينيل )-423»1- أوكساديازول )-۰2٠2-تنائي‏ ایل -فینیلین -4»1-211-فينيلين فينيلين (۶00×۲۷)). 
إنه قابل للانحلال في المذيبات العضويّةء ومستقرٌ حراريّاً حتّى 400°C‏ 


30 


9 N—N 5 CFs 
0 CF3 
يولي (فينيلين -4+31- أوكساديازول - فينيلين - هيكسافلور و إيزوبروبيليدين)‎ 
N—N 
O ۹۲ -3 7 
(OPPV) ] يولي ((5:2- ثنائي فينيلين -4:31- أوكساديازول )-4:4 قینیلین‎ 


معدي 00ر1 )© 


1 


C12H250 
OC12H25 J © / 
C6H130 


POOXPV 


بوليمير متناوب أوكساديازول - ألكوكسي فينيلين 


الشكل (6-10): بوليميرات تحتوي على الأوكساديازول متالقة ضوئياً 20 


يمكن الحصول على بوليميرات مشتركة عشوائيّة عن طريق السماح بتفاعل مزيج 
من حمض ترفتاليك وإيزوفتاليك مع الهيدرازين *”. الوزن الجزيئي للبوليميرات التي 
يجري الحصول عليها من هذا الطريق أعلى من الوزن الجزيئي للبوليميرات التي يجري 
الحصول عليها من كلوريد الأحماض الموافقة. 


تؤدي البلمرة بالتكائف لحمض ترفتاليك» وثنائي ميثيل ترفتالات وسلفات الهيدرازين 
إلى تكوّن بوليميرات مشتركة من ہ-فینیلین أوكساديازول J-N‏ هيدرازيد 5 . تجري 
العمليّة في حمض الكبريت المدخن. 
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زمرة الأوكساديازول موجودة أصلاً في 222-(أوكسي ثنائي -1ء4-فینیلین )بیس 
[5-(4-فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ]» انظر الشكل (1-10)۔ يُكائف المركب في 
مركبات نافتالين ديول متنوعة مثل 51-نافتالین ديول لينثج من ذلك أنواغٌ من .20134 10. 
جميع البوليميرات مواد لا متبلرة» وبعضها يقبل الانحلال في مذيبات لا بروتونيّة. يمكن 
تكاثف مركبات 722 ثنائي برومو -911-فلورین الخاضعة للألكلة ذات وحدات كاربازول 
وأوكساديازول متدليّة بوجود محفزات نيكل 27.26 . 

يُسمّى هذا النوع من البلمرة باسم تقارن ياماموتو (Yamamoto)‏ 
البوليميرات المحضترة وفق تقارن ياماموتو درجة أعلى من البلمرة من تلك المحضترة 
بتفاعل هك (Heck)‏ ©3 . 


8 تبدى 


0. البلمرة الانيونيّة 


لقد جرى GL)‏ أن 52-بیس -(كلوروميثيل )-4:3:1- أوكساديازول يمكن أن يخضع 
لبلمرة آنيونيّة. Y‏ يتكوّن يولي (4:3:1- أوكساديازول -542-ثنائي ایل -2+1-قینیلین ) بوجود 
كحولات الصوديوم oF)‏ ولكن لا يمكن التحكم بالتفاعل حتى في درجات حرارة منخفضة 
کا مل "ولد عوض] سن نلك Say‏ اک بيدا Sela‏ مرك للخوانة راء 
البلمرة عند سطح بيني تولويناماء مع بروميد رباعي بوتيل الفوسفونيوم بصفته مُحفز 
انتقال الطور. الآليّة مبيّدة في الشكل (7-10). 


تشبه ag‏ التفاعل هذه» طريق بلمرة غيلش (32)61160. تبدي البوليميرات الناتجة 


أوزانا ath je‏ أعلى بشكل ملموس» وتمتلك عيوبا بنيويّة أقل من تلك التي يجري تحضيرها 
عن طريق البلمرة بالتكائف. 


0 االسلفنة 

يمكن سلفنة بوليميرات PODA‏ بيسر باستعمال حمض الكبريت. وبالمقابل لا تنجح 
السلفنة باستعمال حمض کلور الكبريت ثلاثي میثیل سيليل إستر. يمكن تحقيق درجة سلفنة 
من 1.0 إلى 4.0. لا تقبل بوليميرات PODA‏ المسلفنة بكسّر CCE),‏ الانحلال في 
الماء حتۍ عند دزجة سلفتة قدرها 3325.0. 


382 


N—N =N 


= 
| 
95 


CHH,C~ عن"‎ ~CH,-Cl CI-HC عم‎ SCH, 


A سل‎ 


الشكل (7-10): البلمرة الآنيونيّة 2--5:2-بیس - (كلوروميثيل ) - 431- أوكساديازول 


0. الخواص 

تبدي بوليميرات PODA‏ العطريّة استقراراً حراريّاً تمكن إعادته إلى كل مق gang)‏ 
العطريّة ووحدة الأوكساديازول. يزداد الاستقرار الحراري مع ازدياد المحتوى من کسر 
م-فينيلين في السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 24. 

علاوة على ذلكء فهي تبدي خواص مرغوبة أخرى مثل استقرار جيّد تجاه التحلّل 
المائي» ودرجات انتقال زجاجي مرتفعةء وثوابت عزل كهربائي منخفضةء وخواص 
ميكانيكيّة جيّدة. يمكن الحصول على أغشية PODA‏ مرنة فقط عندما تكون اللزوجة 
الأصيلة للبوليميرات أعلى من ”2.7018 . يمكن تفصيل PODA‏ لإعطائه خواص 
وراك As‏ 

لا تقبل بوليميرات PODA‏ الكاملة العطريّة الانحلال في المذيبات العضویةء بل تنحل 
فقط في الأحماض القويّة» مثل حمض الكبريت» أو حمض الكلورو سلفونيك» أو حمض 
ميثان سلفونيك. ولكن بإدخال مستبدلات في السلسلة الجانبيّة» تتحستن قابليّة الانحلال في 
کات مرن تهنا مرا 

الموصليّة الكهربائيّة لبوليميرات p-PODA‏ عند درجة حرارة الغرفة هي حوالى 
Sem‏ 107٦ء‏ وهي توافق قيمتها في البوليميرات العازلة الشائعة في حالتها الزجاجيّة. 
ولكن تلاحظ موصليّة شاردية عند درجات حرارة تفوق 4401 34. يمكن الحصول على 
بوليميرات PODA‏ موصلة Gil es‏ بإشابتها بمواد مانحة للإلكترونات أو مواد مُتقبّلة لها. 


وكون عضن راع Csi PODA‏ اقلة» رندي خراص Mine hogs‏ وهي اذلف 


') يجب أن تكون الموصلية الكهربائية 10-2250707 وإلا أصبح البوليمير ناقلاً (المترجم). 
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تستعمل في التطبيقات الكهربائيّة. وثبدي أغشية PODA‏ خواص فصل غازات 


| میقم anit‏ 35 5 
کر ۲٢۳‏ 
N—N N—N‏ 
سم جم بے کا چو 
آریلین Are‏ 
زو H20,‏ | 
N—N 9 2 0‏ 
he‏ ی و ر نووا 
| 0 
H‏ 
هيدرازيد أوكساديازول 


الشكل (8-10): تفاعل الحلمهة وبنية البولیمیر المشترك م-فينيلين أوكساديازول | -١1‏ ميثيل هيدرازيد 


0 تطبيقات 
10 االألياف 


تبدي البولیمیرات المشتركة من «-فينيلين أوكساديازول وكسر ۷ hae‏ هيدرازيد 
معامل شد ومقاومة شد عاليتين ”7 . يبيّن الشكل )8-10( بنية البوليمير المشترك العشوائي. 
تجذب هذه الخواص المرموقة الاهتمام بهذه المواد في تقوية بعض السلع مثل إطارات 
السيارات. ل تظهز الخوط المصدوعة من هده البوليميرات” آي تدهور ملحوظ تحت 
الشروط تی خض لهأ ol ge‏ الطارات آتاء سی لاطازت أن لا سملیا دافن 
هذه المواد في أدائها في إطارات السيّارات والحبال أداء عوامل التقوية الأخرى مثل 
الألياف الزجاجيّة» والفولاذء وبوليمير پولي (م-فينيلين ترفتالاميد ) . 


تحط GLY!‏ يزور غزل مبتل» يجري led‏ بلق jie uals‏ طلیعی مم 
کسر 1- ألكيل أوكساديازوليوم هيدروسلفات في حمض الكبريت أو الأوليوم في وسط 
تخثر مائي. هناك نتکون ألياف» ویمر البولیمیر المشترك بتفاعل حلمهة ليعطي الهيدرازيد 
والأوكساديازول 36. 


34 


لذلك تسمّى هذه السيرورة باسم تفاعل الغزل. ولقد جرى كشف السريّة عن تفاصل 
إجرائيّة الغزل هذه. ly‏ كان رأس الغزلء وغيره من التجهيزات على تماس مع حمض 
الكبريت المركز وجب أن تصنع من مواد مُقاومة للحموض PT‏ 


0 الأغشية الفاصلة 

ail‏ جرت دراسة بوليميرات PODA‏ المسلفنة المحتوية على الفلورين في التطبيقات 
باعتبارها أغشية تبادل بروتونات في خلايا الوقود ذات الكهرليت البوليميري 35. البوليمير 
نک سس و نا لا عا وو رانا ES‏ مهاف کس Ve‏ اموس تن 


البروتونيّة هي حوالى 750 10» وهي أصغر بخمسين Bye‏ من تلك الموافقة لأغشية 
0090 . 


0. المُحسات 

بنثر هباب الفحم في POD-DPE pals‏ يمكن الحصول على مواد مركبة ناقلة. 
يحّن هباب الفحم الاستفراريّة الحراريّة. تنخفض الممانعة النوعيّة بوجه مستمر مع ازدياد 
الضغط. وعلاوة على ذلكء تبدي المادة المركبة سلوك أنصاف نواقل نموذجية» مميّزة 
بزيادة الموصليّة مع ارتفاع درجة الحرارة”ة. ان الخواص الحراريّة والکھربائیّة 
والحساشية للسعظط نيل هذا GS yall‏ رما ا الع مات الفط في Sle jo‏ 


حرارة محيطة مرتفعة. 


60 التجهيزات المُصدرة للضوء 

يد عد من مشتقات الأوكساديازؤل» التي هي ليست Cl yaad gs‏ بالضرونة» استعمالا له 
في التجهيزات المُصدرة للضوء . يُبرر هذا بكون زمرة الأوكساديازول واحدة من أفضل 
البنی الناقلة للإلكترونات70. المادّة الشائعة هي 2-(4-بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-4:3»1- أوكساديازول (PBD)‏ وهي تؤدي دور مادة ناقلة للإلكترونات. ان PBD‏ ليس 
بولیمیراء بل هو مركب منخفض الوزن الجزيئي. 

يؤدي يولي ([-قینیل کاربازول ) (PVK)‏ دور بولیمیر ناقل للثقوب. ويمكن استعمال 
المعقدات مثل تریس (2-فینیل بيريدين ) إيريديوم بصفتها مواد ضيفة!4 . وتستعمل مزائج 
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من PVK‏ و۶81 بنسبة 40:100 مجتمعة مع أصبغة عضويّة P‏ ويُعد Us‏ مل 
الكومارين بإصداره للون الأزرق» والكومارين 6 المصدر للون الأخضرء وأحمر النيل 
المُصدر للون الأحمرء مثالاً على صباغ عضوي. 

يُبدي PBD‏ أعمار عمل قصيرةء بسبب إعادة تبلره أو تعنقده. يؤدي ذلك إلى انفصال 
الطورء وتكون أفخاخ لحوامل الشحنات» تسبّب تثبيط إصدار الضوء. لهذا السبب» جرى 
اقتراح ربط بنية PBD‏ الناقلة للإلكترونات بسلسلة بوليميريّة في مادّة لا متبلورة. وفي هذا 
السياق جرى ذکر بوليميرات يولي (ميتاكريلات المیثیسل ) مع زمر أوكساديازول 
جانبيّة 2“ . يمكن لزمرة الأوكساديازول أن تكون le je‏ من السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة 
إلى جانب کسر كاربازول أو کسر فینیلین فينيلين ATMS‏ 

ail‏ جرى وصف مونوميرات أوكساديازول قابلة للتشبيك التصالبي ذات وحدات 
أكريليك متدلية 7. الاصطناع مبيّن في الشكل (2-10). يمكن توجيه الجزيئات» ومن ثم 
تجميدها بالبلمرة أو بعمليّة تشبيك تصالبي» مُولدة بذلك مادّة ذات خواص غير متماثلة 
المناحي. 

يمكن بلمرة مونوميرات القینیل مع کسر أوكسازول متدلية بلمرة مشتركة مع 
مونومیرات أخرى مثل PVK‏ تعطي 2- فینیل ۔4(1-4-5-قینیل فينيل ) ميثوكسي ]فینیل 
-31ء4 أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل فینیل )-4-5-[(4-فينيل فینیل ) ميثوكسي ]فینیل 
-4:3»1- أوكساديازول أمثلة على ذلك 44 . بهذه الطريقة توجد کسر نقل الشحنة في الزمر 
الجانبيّة للبوليميرات. تعطي عمليّة البلمرة المشتركة بوليميرات مشتركة متجانسة من 
الناحیة الإحصائيّة» في طيف واسع من التركيبات» ومن ثم خواص نقل للشحنات قابلة 
للتوليف. DY,‏ درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعةء ليس 
هناك if‏ إمكانيّة لانفصال طور وحدات الأوكساديازول عبر sale}‏ التبلر. لقد جرى صنع 
تجهيزات وحيدة الطبقة مُشابة بالصباغ مُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 

بديلاً لما سبق» فقد جرى اصطناع LS yo‏ شجريّة التشعب أو نجميّة تحتوي على 
الأوكساديازول» قادرة على تکون زجاج مستفر 0 ولقد جرى استعراض الطرائق العامة 
حول كيفيّة اصطناع هذا النوع من البوليميرات في الأدبيّات 46 . 
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5.4.10 طلائع الغرافيت 

يمكن Sie‏ أنواع PODA‏ العالية العطريّة:؛ مثل يولي (م-فینیلین -4:3:1 
أوكساديازول ) لتعطي غرافيتاً عالي النوعيّة 47. تجري عمليّة الغرفتة عند درجات حرارة 
2800-0 . من أغشية PODA‏ المعالجة عند 300076 تمّ الحصول على موصليّة 
کھربائیّة في المجال Sem™‏ “10 1.4- “10 1.8. كما جرى الحصول على ألياف غرافيتيّة 
تتمتع بخواص ميكانيكيّة ممتازة 48 . 
0. الموردون والعلامات التجارية 


cay‏ الجدول )2-10( المورٌّدین والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول )3-10( الأسماء 


التجارية الواردة في المراجع. 


الجدول (2-10): أمثلة على بوليميرات PODA‏ المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار ي 
Oxalon®‏ 


المنتج 
Gordono‏ 
KHIMVOLOKNO‏ 


ملاحظات 


ألياف پولي (أوكساديازول) 


الجدول (3-10): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
caus sh‏ 

Apical ® 

يولي ( إيميد ) 42 
Kapton ©‏ 

يولي ( إيميد ) 42 
Multiposit © 70-0‏ 

راتنج إيبوكسي متصلد حرارياً 42 
Mylar © (Series)‏ 

بولي (ترفتالات الإيثيلين ) 42 
Oxalon®‏ 

ألياف يولي ( أوكساديازول )^ 
Ultem® 0‏ 

بولي ( إيثر إيميد سلفون ) 42 
Upilex® 00‏ 


بولي ( إيميد ) 42 
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Xy gall 


Kaneka 


Dupont-Toray Co., Ltd. 


Shipley Company Inc. 


Dupont 


Gordono KHIMVOLOKNO 


General Electric 


Ube Industries, Ltd 


6.10. الأمان 


بعض المركبات المونوميريّة المحتوية على کسٌر أوكساديازول معروفة بكونها تسبّب 
التخرتش. ومن جهة أخرى يُستخدم هذا الخنف من المواد في تطبيقات Anh‏ 
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10 


بوليميرات يولي (أوكساديازول) 


أوّل ما وُصفت بوليميرات پولي (1ء4+3-أوکسادیازول ) (PODA)‏ كان في عام 
11961. غالبا ما ترتبط كسارة الأوكساديازول بالوحدات العطريّة» ومع ذلك فقد جرى 
رسک مرك PODA‏ نت Clary Alig Ly)‏ سار الخنطن. بشكل: :ہلزن 
le gad ASU‏ هو suey WYN‏ 20001 سال رك Ges yall‏ لصف په AD) Ailes‏ 
أوكساديازول» أو حلقة 21ء5-أوكساديازول» أو حلقة ثيازول» أوحلقة أوكسازول» أوحلقة 
إيزوثيازول» أو حلقة إيزوأوكسازول أو حلقة ثيوفين في السلسلة الرئيسيّة. تجد بوليميرات 
PODA‏ استعمالاً في التطبيقات المتقتمة وذلك نظراً إلى خواصها المثيرة للاهتمام. 

لقد جرى استعراض صف بوليميرات PODA‏ في الأدبيات 47 . كما نّ مشتقات 
Jy als J-4e‏ تعمل کې التطبيقات: cael jlly Gab!‏ مكلا في مهال" انام 
الكيميائي أو بصفتها مبيدات للأعشاب الضارة أو الحشرات 65 . 


0 المونوميرات 

ان المونوميرات مبټنة في الجدول )1-10( والشكل (1-10). ولقد جرى وصف 
مونوميرات فينيل ذات كسرة أوكساديازول ". يبيّن الشكل )2-10( اصطناع مثل هذا 
المونومير. إِنّ مشتقات الأوكساديازول هذه بلوريّة سائلقه وهي لذلك يمكن توجيهها في أحد 
أطوارها الوسطيّة (ميزو) (Mesophases)‏ لتعطي مواد ذات خواص بصريّة أو كهربائيّة 
لامتماثلة المناحي مفيدة. 

يمكن بلمرة (4:24-تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين بواسطة أحماض الكلوريد 
ثنائيّة الوظيفة . إضافة إلى ذلكء تحمل هذه المركبات زمر ثنائي فينيل سيلان. 

يستعمل 2ء5-بیس -(4-كربوكسي فینیل )-4:3:1- أوكساديازول (ODCA)‏ لتعدیل 
پولي (ترفتالات الإبثيلين ) l! (PET)‏ فعند إضافة كميّات صغيرة من 0100۸ بصفتها 
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مُركبة حمضيّة عند التغذية المونوميريّة لتصنيع PET‏ ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الڑجاجی+ تظھر البوليميرات: المشتركة Used)‏ على Gad ODCA‏ أعلئ :في 
الأسيتون» من مجرّد بوليميرات PET‏ الصرفة. 


الجدول (1-10): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (431- أوكساديازول ) 


المونومير المراجع 

م- فينيلين -55“ نترازول 1 
حمض 1ء4-بنزین ALE‏ كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد i‏ 
كلوريد إيزوفتالويل 1 
حمض 424 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 9 
2( أوكسي ثنائي -421- فينيلين ) بيس 10 
[5-(4- فلوروفينيل )-1ء3ء4- أوكساديازول ] 
1" نفتالين ديول 10 
(44- تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 3 
2 بيس -(4- كربوكسي فینیل )-423:1- أوكساديازول 1 

SOL ge 

NN nN م٣‎ CI 

كلوريد إيزوفتالويل 1 فينيلين -55“ تترازول 


HN NH 
HaN—HN NH—NH> 


حمض 4۰1 بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 


N—N N—N 
لمم مل لوم‎ Sarr 


42 أوكسي ثنائي -1ء4- فينيلين ) بيس [5-(4- فلوروفينيل )-4:3۰1- أوكساديازول [ 


“© 


الشكل (1-10): مونوميرات تستعمل في PODA‏ 
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ER 0 34 BuLi, CO, COOH 
8 F Cl 8 


F 
F H 8 
ae Sn-H Cl 5 
\ N م‎ 
5 Cl H7 2 
F اا و‎ 


ظ 
b b‏ 


الشكل )2-10(: اصطناع مونومير أوكساديازول قابل للتشبيك التصالبي 7 


0 البلمرة والتصنيع 
يمكن اصطناع بوليميرات PODA‏ بإحدى الطريقتين التاليتين ‏ : 
٭ تكوين کسر أوكساديازول أثناء اصطناع البوليمير» في الغالب عن طريق بوليمير 
طليعي. 


٭ تكاثف مونوميرات تمتلك کسر أوكساديازول على نحو سابق. 


0 االبلمرة بالتکائف 

في البداية كان اصطناع PODA‏ يجري بتفاعل مركب بيس تيترازول مع كلوريد 
ثنائي حمض عطريء مثل «-فينيلين -55- تيترازول وكلوريد الإيزوفتالويل '. التفاعل 
مبيّن في الشكل (3-10). إلا أن البوليميرات التي نحصل عليها باتباع هذه الطريقة تعاني 


من الانحلاليّة» وارتفاع الوزن الجزيئي ". 
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الشكل (3-10): اصطناع 4۸ من بيس تيترازول وكلوريد ثنائي الحمض العطري 


al‏ جرى ذكر طريقة أخرى تتمثل في تكاثف مركبات بیس ۔(أمیدرازون) مع 
مركبات كلوريد ثنائي الحمضء متبوعاً بإزالة ضمن جزیثیّة للنشادر» أو بتكاف مركبات 
بيس -(أميدرازون ( مثل حمض 4:»1-بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد مع 
أحماض ثنائي كربوكسيليك بتفاعل من مرحلة واحدة. Y‏ أنه ليس من اليسير الحصول 


على مونوميرات بيس -( أميدرازون ٠)‏ 


لهذا السبب يُفضّل إجراء تفاعل على مرحلتين لمركبات ثنائي الهيدرازيد مع حمض 
كلوريد ثنائي كربوكسيليك لتكوين بوليميرات يولي (هيدرازيد) في المرحلة الأولى. ويمكن 
استعمال تنوّع واسع من الكسر العطريّة 12 وفي الخطوة الثانية» يُنجز التحلق إلى PODA‏ 
بتحلق مع نزع الماء عند 300°C‏ في الخلاء» أو بتطبيق مذيبات نازعة للماء. وبأسلوب 
ممائل يمكن صب أو غزل يولي (هيدرازيد) المرحلي» ثم تحول المادة المصنوعة إلى 
.PODA‏ 


يعتمد تفاعل التحلق مع نزع الماء على البنية المورفولوجيّة للبوليمير الطليعي 1S‏ 
يمكن أن يحدث تفكك بتفاعل جانبي مما يدي إلى خفض الخواص الميكانيكيّة. 
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الشكل (4-10): اصطناع البوليميرات المشتركة من إيثيل كاربازول أوكساديازول 14 


يمكن اصطناع PODA‏ ذي نوع واحد من الكسّر العطريّة بتفاعل حمض عطري 
ثنائي كربوكسيليك مع سلفات هيدرازين؛ كما هو مُثبت في حالة حمض 44 ثنائي فينيل 
إيثر ثنائي كربوكسيليك. بهذه الطريقة يجري الحصول على يولي (4:4“ ثنائي فينيل 
إيثر -1ء3ء4 أوكساديازول ) -(POD-DPE)‏ يجري التفاعل في پولي (حمض الفوسفور ) 
(PPA)‏ يجب ضبط شروط التفاعل بدقة» وإلاً واجهنا تنوعاً Lely‏ في الوزن الجزيئي 
وفي البنية الجزيئيّة الضخمة . ترجع الحساسيّة العالية لشروط التفاعل إلى اللزوجة العالية 
لوسط التفاعل» ولتفاعلات التفكك التي [pied‏ حموضة المذیبء وللتفاعلات الثانويّة. يمكن 
اصطناع البوليمير الطليعي بتفاعل بلمرة بالتكاثف في المجال من -20°C‏ إلى 0 15. 
daig‏ N-ميثيل‏ -2-بيروليدون بصفته clude‏ ويستعمل كلوريد اللیثیوم بصفته مذیباً 
مشتركاً. ترتبط درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمير الطليعي مع لزوجته الجوهريّة: 
ومن ثَمّ مع وزنه الجزيئي. يُسبّب استعمال سلفات الهيدرازين في التفاعل سلفنة جزئيّة 
للبوليمير 1° في الحقيقة» يمكن الحصول على بوليميرات قابلة للانحلال. 

يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تمتلك زمر كاربازول وزمر أوكساديازول مباشرة في 
السلسلة الرئيسيةء أي بولي [63-"- إيثيل كاربازول -423»1- أوكساديازول -5:2-ثنائي ایل ] 
من حمض 1١!‏ إيثيل كاربازول -63-ثنائي كربوكسيليك وهيدروكلوريد الهيدرازين 4!. يجري 
التفاعل عند 140°C‏ في PPA‏ يبيّن الشكل )4-10( هذا الاصطناع. 
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N—N 


| Bro, CCl, 


N—N 
BrH5C CHoBr 


| (CH3)2S 


N—N 
0: CO) مه همر )ېر‎ 
| on 
N—N 
@ On 
'7 الشكل (5-10): البوليميرات المشتركة من أوكساديازول فینیلین فينيلين‎ 

يمكن إدخال كسرة الأوكساديازول في السلسلة الرئيسيّة من بولي (م-فینیلین فينيلين ) 

(PPV)‏ باتباع متتالية من sie‏ خطوات 1517 . يبيّن الشكل )5-10( مُخطط التفاعل. يجري 
الحصول على أوليغوميرات قابلة للانحلال في ۳ من الكلوروفورم ورباعي هيدروفوران. 
ويمكن تحضير بوليميرات مشتركة متناوبة من 929 تنائي أوكتيل فلورین والأوكساديازول 
باتباع طريق التيترازول أو تفاعل تقارن سوزوكي (Suzuki)‏ ”1 . يتمتع طريق التيترازول 


بميزة إمكان تحضير بوليميرات ۸ GIS‏ بنى جیدة لتعريف» ولك اة يطو ای 
تحضير أخرى. نبدي Oh yaad gill‏ المشترکه ذركجات حرزازة تفكك ک حوالى -430°C‏ 


يمثل الشكل )6-10( بوليميرات متألقة كهربائياً تحمل كسرة أوكساديازول7” . يتمتع 
PPV‏ الأوليغوميري بخواص نقل إلكترونات مُحسنة» وذلك بسبب وجود نتروجين منقوص 
الإلكترون في الأوكساديازول!2. تبدي بوليميرات PODA‏ المحتوية على الفلور إصداراً 
للضوء الأزرق 2 . يبيّن الشكل )6-10( اصطناع يولي ((5»2-بيس -(5- هكسيل أوكسي 
فينيل )-423»1- أوكساديازول )-۰2٠2-تنائي‏ ایل -فینیلین -4»1-211-فينيلين فينيلين (۶00×۲۷)). 
إنه قابل للانحلال في المذيبات العضويّةء ومستقرٌ حراريّاً حتّى 400°C‏ 


30 


9 N—N 5 CFs 
0 CF3 
يولي (فينيلين -4+31- أوكساديازول - فينيلين - هيكسافلور و إيزوبروبيليدين)‎ 
N—N 
O ۹۲ -3 7 
(OPPV) ] يولي ((5:2- ثنائي فينيلين -4:31- أوكساديازول )-4:4 قینیلین‎ 


معدي 00ر1 )© 


1 


C12H250 
OC12H25 J © / 
C6H130 


POOXPV 


بوليمير متناوب أوكساديازول - ألكوكسي فينيلين 


الشكل (6-10): بوليميرات تحتوي على الأوكساديازول متالقة ضوئياً 20 


يمكن الحصول على بوليميرات مشتركة عشوائيّة عن طريق السماح بتفاعل مزيج 
من حمض ترفتاليك وإيزوفتاليك مع الهيدرازين *”. الوزن الجزيئي للبوليميرات التي 
يجري الحصول عليها من هذا الطريق أعلى من الوزن الجزيئي للبوليميرات التي يجري 
الحصول عليها من كلوريد الأحماض الموافقة. 


تؤدي البلمرة بالتكائف لحمض ترفتاليك» وثنائي ميثيل ترفتالات وسلفات الهيدرازين 
إلى تكوّن بوليميرات مشتركة من ہ-فینیلین أوكساديازول J-N‏ هيدرازيد 5 . تجري 
العمليّة في حمض الكبريت المدخن. 
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زمرة الأوكساديازول موجودة أصلاً في 222-(أوكسي ثنائي -1ء4-فینیلین )بیس 
[5-(4-فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ]» انظر الشكل (1-10)۔ يُكائف المركب في 
مركبات نافتالين ديول متنوعة مثل 51-نافتالین ديول لينثج من ذلك أنواغٌ من .20134 10. 
جميع البوليميرات مواد لا متبلرة» وبعضها يقبل الانحلال في مذيبات لا بروتونيّة. يمكن 
تكاثف مركبات 722 ثنائي برومو -911-فلورین الخاضعة للألكلة ذات وحدات كاربازول 
وأوكساديازول متدليّة بوجود محفزات نيكل 27.26 . 

يُسمّى هذا النوع من البلمرة باسم تقارن ياماموتو (Yamamoto)‏ 
البوليميرات المحضترة وفق تقارن ياماموتو درجة أعلى من البلمرة من تلك المحضترة 
بتفاعل هك (Heck)‏ ©3 . 


8 تبدى 


0. البلمرة الانيونيّة 


لقد جرى GL)‏ أن 52-بیس -(كلوروميثيل )-4:3:1- أوكساديازول يمكن أن يخضع 
لبلمرة آنيونيّة. Y‏ يتكوّن يولي (4:3:1- أوكساديازول -542-ثنائي ایل -2+1-قینیلین ) بوجود 
كحولات الصوديوم oF)‏ ولكن لا يمكن التحكم بالتفاعل حتى في درجات حرارة منخفضة 
کا مل "ولد عوض] سن نلك Say‏ اک بيدا Sela‏ مرك للخوانة راء 
البلمرة عند سطح بيني تولويناماء مع بروميد رباعي بوتيل الفوسفونيوم بصفته مُحفز 
انتقال الطور. الآليّة مبيّدة في الشكل (7-10). 


تشبه ag‏ التفاعل هذه» طريق بلمرة غيلش (32)61160. تبدي البوليميرات الناتجة 


أوزانا ath je‏ أعلى بشكل ملموس» وتمتلك عيوبا بنيويّة أقل من تلك التي يجري تحضيرها 
عن طريق البلمرة بالتكائف. 


0 االسلفنة 

يمكن سلفنة بوليميرات PODA‏ بيسر باستعمال حمض الكبريت. وبالمقابل لا تنجح 
السلفنة باستعمال حمض کلور الكبريت ثلاثي میثیل سيليل إستر. يمكن تحقيق درجة سلفنة 
من 1.0 إلى 4.0. لا تقبل بوليميرات PODA‏ المسلفنة بكسّر CCE),‏ الانحلال في 
الماء حتۍ عند دزجة سلفتة قدرها 3325.0. 
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الشكل (7-10): البلمرة الآنيونيّة 2--5:2-بیس - (كلوروميثيل ) - 431- أوكساديازول 


0. الخواص 

تبدي بوليميرات PODA‏ العطريّة استقراراً حراريّاً تمكن إعادته إلى كل مق gang)‏ 
العطريّة ووحدة الأوكساديازول. يزداد الاستقرار الحراري مع ازدياد المحتوى من کسر 
م-فينيلين في السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 24. 

علاوة على ذلكء فهي تبدي خواص مرغوبة أخرى مثل استقرار جيّد تجاه التحلّل 
المائي» ودرجات انتقال زجاجي مرتفعةء وثوابت عزل كهربائي منخفضةء وخواص 
ميكانيكيّة جيّدة. يمكن الحصول على أغشية PODA‏ مرنة فقط عندما تكون اللزوجة 
الأصيلة للبوليميرات أعلى من ”2.7018 . يمكن تفصيل PODA‏ لإعطائه خواص 
وراك As‏ 

لا تقبل بوليميرات PODA‏ الكاملة العطريّة الانحلال في المذيبات العضویةء بل تنحل 
فقط في الأحماض القويّة» مثل حمض الكبريت» أو حمض الكلورو سلفونيك» أو حمض 
ميثان سلفونيك. ولكن بإدخال مستبدلات في السلسلة الجانبيّة» تتحستن قابليّة الانحلال في 
کات مرن تهنا مرا 

الموصليّة الكهربائيّة لبوليميرات p-PODA‏ عند درجة حرارة الغرفة هي حوالى 
Sem‏ 107٦ء‏ وهي توافق قيمتها في البوليميرات العازلة الشائعة في حالتها الزجاجيّة. 
ولكن تلاحظ موصليّة شاردية عند درجات حرارة تفوق 4401 34. يمكن الحصول على 
بوليميرات PODA‏ موصلة Gil es‏ بإشابتها بمواد مانحة للإلكترونات أو مواد مُتقبّلة لها. 


وكون عضن راع Csi PODA‏ اقلة» رندي خراص Mine hogs‏ وهي اذلف 


') يجب أن تكون الموصلية الكهربائية 10-2250707 وإلا أصبح البوليمير ناقلاً (المترجم). 
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تستعمل في التطبيقات الكهربائيّة. وثبدي أغشية PODA‏ خواص فصل غازات 


| میقم anit‏ 35 5 
کر ۲٢۳‏ 
N—N N—N‏ 
سم جم بے کا چو 
آریلین Are‏ 
زو H20,‏ | 
N—N 9 2 0‏ 
he‏ ی و ر نووا 
| 0 
H‏ 
هيدرازيد أوكساديازول 


الشكل (8-10): تفاعل الحلمهة وبنية البولیمیر المشترك م-فينيلين أوكساديازول | -١1‏ ميثيل هيدرازيد 


0 تطبيقات 
10 االألياف 


تبدي البولیمیرات المشتركة من «-فينيلين أوكساديازول وكسر ۷ hae‏ هيدرازيد 
معامل شد ومقاومة شد عاليتين ”7 . يبيّن الشكل )8-10( بنية البوليمير المشترك العشوائي. 
تجذب هذه الخواص المرموقة الاهتمام بهذه المواد في تقوية بعض السلع مثل إطارات 
السيارات. ل تظهز الخوط المصدوعة من هده البوليميرات” آي تدهور ملحوظ تحت 
الشروط تی خض لهأ ol ge‏ الطارات آتاء سی لاطازت أن لا سملیا دافن 
هذه المواد في أدائها في إطارات السيّارات والحبال أداء عوامل التقوية الأخرى مثل 
الألياف الزجاجيّة» والفولاذء وبوليمير پولي (م-فينيلين ترفتالاميد ) . 


تحط GLY!‏ يزور غزل مبتل» يجري led‏ بلق jie uals‏ طلیعی مم 
کسر 1- ألكيل أوكساديازوليوم هيدروسلفات في حمض الكبريت أو الأوليوم في وسط 
تخثر مائي. هناك نتکون ألياف» ویمر البولیمیر المشترك بتفاعل حلمهة ليعطي الهيدرازيد 
والأوكساديازول 36. 


34 


لذلك تسمّى هذه السيرورة باسم تفاعل الغزل. ولقد جرى كشف السريّة عن تفاصل 
إجرائيّة الغزل هذه. ly‏ كان رأس الغزلء وغيره من التجهيزات على تماس مع حمض 
الكبريت المركز وجب أن تصنع من مواد مُقاومة للحموض PT‏ 


0 الأغشية الفاصلة 

ail‏ جرت دراسة بوليميرات PODA‏ المسلفنة المحتوية على الفلورين في التطبيقات 
باعتبارها أغشية تبادل بروتونات في خلايا الوقود ذات الكهرليت البوليميري 35. البوليمير 
نک سس و نا لا عا وو رانا ES‏ مهاف کس Ve‏ اموس تن 


البروتونيّة هي حوالى 750 10» وهي أصغر بخمسين Bye‏ من تلك الموافقة لأغشية 
0090 . 


0. المُحسات 

بنثر هباب الفحم في POD-DPE pals‏ يمكن الحصول على مواد مركبة ناقلة. 
يحّن هباب الفحم الاستفراريّة الحراريّة. تنخفض الممانعة النوعيّة بوجه مستمر مع ازدياد 
الضغط. وعلاوة على ذلكء تبدي المادة المركبة سلوك أنصاف نواقل نموذجية» مميّزة 
بزيادة الموصليّة مع ارتفاع درجة الحرارة”ة. ان الخواص الحراريّة والکھربائیّة 
والحساشية للسعظط نيل هذا GS yall‏ رما ا الع مات الفط في Sle jo‏ 


حرارة محيطة مرتفعة. 


60 التجهيزات المُصدرة للضوء 

يد عد من مشتقات الأوكساديازؤل» التي هي ليست Cl yaad gs‏ بالضرونة» استعمالا له 
في التجهيزات المُصدرة للضوء . يُبرر هذا بكون زمرة الأوكساديازول واحدة من أفضل 
البنی الناقلة للإلكترونات70. المادّة الشائعة هي 2-(4-بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-4:3»1- أوكساديازول (PBD)‏ وهي تؤدي دور مادة ناقلة للإلكترونات. ان PBD‏ ليس 
بولیمیراء بل هو مركب منخفض الوزن الجزيئي. 

يؤدي يولي ([-قینیل کاربازول ) (PVK)‏ دور بولیمیر ناقل للثقوب. ويمكن استعمال 
المعقدات مثل تریس (2-فینیل بيريدين ) إيريديوم بصفتها مواد ضيفة!4 . وتستعمل مزائج 
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من PVK‏ و۶81 بنسبة 40:100 مجتمعة مع أصبغة عضويّة P‏ ويُعد Us‏ مل 
الكومارين بإصداره للون الأزرق» والكومارين 6 المصدر للون الأخضرء وأحمر النيل 
المُصدر للون الأحمرء مثالاً على صباغ عضوي. 

يُبدي PBD‏ أعمار عمل قصيرةء بسبب إعادة تبلره أو تعنقده. يؤدي ذلك إلى انفصال 
الطورء وتكون أفخاخ لحوامل الشحنات» تسبّب تثبيط إصدار الضوء. لهذا السبب» جرى 
اقتراح ربط بنية PBD‏ الناقلة للإلكترونات بسلسلة بوليميريّة في مادّة لا متبلورة. وفي هذا 
السياق جرى ذکر بوليميرات يولي (ميتاكريلات المیثیسل ) مع زمر أوكساديازول 
جانبيّة 2“ . يمكن لزمرة الأوكساديازول أن تكون le je‏ من السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة 
إلى جانب کسر كاربازول أو کسر فینیلین فينيلين ATMS‏ 

ail‏ جرى وصف مونوميرات أوكساديازول قابلة للتشبيك التصالبي ذات وحدات 
أكريليك متدلية 7. الاصطناع مبيّن في الشكل (2-10). يمكن توجيه الجزيئات» ومن ثم 
تجميدها بالبلمرة أو بعمليّة تشبيك تصالبي» مُولدة بذلك مادّة ذات خواص غير متماثلة 
المناحي. 

يمكن بلمرة مونوميرات القینیل مع کسر أوكسازول متدلية بلمرة مشتركة مع 
مونومیرات أخرى مثل PVK‏ تعطي 2- فینیل ۔4(1-4-5-قینیل فينيل ) ميثوكسي ]فینیل 
-31ء4 أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل فینیل )-4-5-[(4-فينيل فینیل ) ميثوكسي ]فینیل 
-4:3»1- أوكساديازول أمثلة على ذلك 44 . بهذه الطريقة توجد کسر نقل الشحنة في الزمر 
الجانبيّة للبوليميرات. تعطي عمليّة البلمرة المشتركة بوليميرات مشتركة متجانسة من 
الناحیة الإحصائيّة» في طيف واسع من التركيبات» ومن ثم خواص نقل للشحنات قابلة 
للتوليف. DY,‏ درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعةء ليس 
هناك if‏ إمكانيّة لانفصال طور وحدات الأوكساديازول عبر sale}‏ التبلر. لقد جرى صنع 
تجهيزات وحيدة الطبقة مُشابة بالصباغ مُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 

بديلاً لما سبق» فقد جرى اصطناع LS yo‏ شجريّة التشعب أو نجميّة تحتوي على 
الأوكساديازول» قادرة على تکون زجاج مستفر 0 ولقد جرى استعراض الطرائق العامة 
حول كيفيّة اصطناع هذا النوع من البوليميرات في الأدبيّات 46 . 
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5.4.10 طلائع الغرافيت 

يمكن Sie‏ أنواع PODA‏ العالية العطريّة:؛ مثل يولي (م-فینیلین -4:3:1 
أوكساديازول ) لتعطي غرافيتاً عالي النوعيّة 47. تجري عمليّة الغرفتة عند درجات حرارة 
2800-0 . من أغشية PODA‏ المعالجة عند 300076 تمّ الحصول على موصليّة 
کھربائیّة في المجال Sem™‏ “10 1.4- “10 1.8. كما جرى الحصول على ألياف غرافيتيّة 
تتمتع بخواص ميكانيكيّة ممتازة 48 . 
0. الموردون والعلامات التجارية 


cay‏ الجدول )2-10( المورٌّدین والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول )3-10( الأسماء 


التجارية الواردة في المراجع. 


الجدول (2-10): أمثلة على بوليميرات PODA‏ المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار ي 
Oxalon®‏ 


المنتج 
Gordono‏ 
KHIMVOLOKNO‏ 


ملاحظات 


ألياف پولي (أوكساديازول) 


الجدول (3-10): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
caus sh‏ 

Apical ® 

يولي ( إيميد ) 42 
Kapton ©‏ 

يولي ( إيميد ) 42 
Multiposit © 70-0‏ 

راتنج إيبوكسي متصلد حرارياً 42 
Mylar © (Series)‏ 

بولي (ترفتالات الإيثيلين ) 42 
Oxalon®‏ 

ألياف يولي ( أوكساديازول )^ 
Ultem® 0‏ 

بولي ( إيثر إيميد سلفون ) 42 
Upilex® 00‏ 


بولي ( إيميد ) 42 
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Xy gall 


Kaneka 


Dupont-Toray Co., Ltd. 


Shipley Company Inc. 


Dupont 


Gordono KHIMVOLOKNO 


General Electric 


Ube Industries, Ltd 


6.10. الأمان 


بعض المركبات المونوميريّة المحتوية على کسٌر أوكساديازول معروفة بكونها تسبّب 
التخرتش. ومن جهة أخرى يُستخدم هذا الخنف من المواد في تطبيقات Anh‏ 
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بوليميرات يولي (نفتالات) 


و پت چرس یت سی لونستتر ات لي JR‏ 
.(Carothers)‏ لقد اكتشف يولي (تر فتالات الإيثيلين ) من قبل وينفيلد (Whinfield)‏ 
وديكسون (Dikson)‏ في أربعينات القرن الماضي FT‏ وفي الوقت نفسه جری وصف 
پولي (نفتالات الإيثيلين ) في الأدبيّات 4. ولقد جرى call‏ بإنتاجه صناعيًاً مباشرة بعد ذلك 
من قبل شركتي -DuPont s ICI‏ 


1 المونوميرات 
1. حمض نفتالين ثنائي الكربوكسيليك 

يمكن تحضير حمض 42۔-نفتالین ثنائي كربوكسيليك الخام (2,6-NDA)‏ بأكسدة 
6:2- ثنائي ألكيل نفتالين في الطور السائل بالأوكسجين الجزيئي بوجود محفز من معدن 
انتقالي ومعزّز أكسدة. نموذجيّاء تشتمل هذه المحفزات على مزائج من الكوبالت والمنغنيز 
المعزّزة بالبروم بصفته مُعزّز أكسدة. يحتوي 2,6-NDA‏ المحضتر بهذه الطريقة على 
شوائب مثل حمض ثلاثي الميليتيك (TMLA)‏ وألدهيدات. Gin‏ الجدول (1-11) الكميّات 
النموذجيّة من الشوائب. 

ينتج TMLA‏ من أكسدة Gas}‏ حلقات جزيئة 42-ثنائي ميثيل نفتالين. وينتج حمض 
2-فورميل -6-نفتويك من الأكسدة غير الكاملة لإحدى زمر الميثيل في جزيئة 6:2-ثنائي 

عند استعمال البروم بصفته مُعزّز أكسدة» تحدث بَرومّة حلقة النفتالين أثناء تفاعل 
الأكسدة» ويؤدّي ذلك إلى تكوّن حمض برومونفتالين ثنائي كربوكسيليك. يؤدي فقدان إحدى 
cis,‏ کل أو لرك dela ctl‏ اه إلى شکل مس وو فتونك. 


393 


الجدول (1-11): الشوائب في حمض نفتالين ثنائي كربوكسيليك الخام © 
المركب الكميّة [ppm] ١‏ 
كوبالت 140 
منغنیز 676 
حمض eh‏ ميليتيك 130 
2- فورميل -6- نفتويك 50 


إذا جرى استعمال 2,6-NDA‏ الخام نقطة انطلاق لتحضير يولي (نفتالات الإيثيلين ) 
(PEN)‏ كان بوليمير PEN‏ الناتج ملوناً أحياناً. ويمكن أن تتلطخ القوالب أثناء عمليّة 
القولبة مما يؤدي إلى إنقاص شفافيّة المُنتج» ویٔقلل من نوعيّة المُنتّج. وبهدف الحصول على 
بوليميرات PEN‏ ذات نوعيّة Alle‏ ينبغي تنقیة 2,6-NDA‏ الخام قبل استعماله نقطة 
انطلاق لتحضير 651137 . 

يمكن تنقیة 2,6۸54 بأسترته مع المیثانولء للسماح بالتبلر الجزئي لثنائي 
ميثيل -622-نفتالين ثنائي كربوكسيلات (NDC)‏ ولأحادي ميثيل -6.2-نفتالین ثنائي 
كربوكسيلات. 

تشتمل طريقة تنقية أخرى على حل حمض لملاة الخام في الماء في حالة فوق أو 
تحت حذيةء ثم إعادة تبلرها. Y)‏ أن سيرورة تكاثف في مرحلتين huf‏ حيث يتكوّن في 
المرحلة الأولى أوليغومير تجري تنقيته» lB‏ مرحلة تكاثف ثانية للوصول إلى المُنتج 
ذي الوزن الجزيئي الأعلى5. 

تمتلك نواتج التأكسد الجزئي المُؤسئترة» الناتجة أثناء عمليّة الأسترة» bis‏ غليان 
أخفض بشكل ملموس من إسترات حمض AL‏ الكربوكسيليك. لذلك تمكن تنقية أحماض 
آريل ثنائي الكربوكسيلك الخام بأسترة متبوعة بتقطير دون تدخل أية معالجة كيميائيّة» مثل 
الهدرجة أو المعالجة بالسلفيت. يمكن بعد ذلك إخضاع إسترات حمض ثنائي الكربوكسيلك 
للبلمرة بالأسترة لإنتاج راتنج البوليستر”. 

يمكن استعمال الشوائب المستخلصة من تقطير نواتج الأسترة بإعادة إدخالها في 
مُفاعل الأكسدة Cue‏ تؤدي دور مُعززات Baus)‏ مُتيحة بذلك إجراء عملية أكسدة خالية من 
البروم لهيدروكربونات الأريل المُستبدلة. 
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1 البلمرة والتصنيع 

لقد استعرض (Pang) Gb‏ السیرورات التقليديّة والجديدة لبلمرة البوليسترات إضافة 
ll‏ کراطن هذا" الک ن رتراك :ضر انطو ق عون ره اقم عون 
الأسترة التبادليّة لإستر ثنائي الميثيل مع مركبات دیول» أو عن طريق الأسترة المباشرة 
لأحماض ثنائيّة مع مركبات ديول. وتحاول طرق مطورة حدیثاً إزالة الأوليغوميرات 
الحلقيّة التي تتكوٌن أثناء البلمرة بالتكائف. إضافة إلى ما سبق هناك طريق يعتمد على 
تحويل الأوليغوميرات الحلقيّة إلى بوليميرات خطيّة ذات وزن جزيئي مرتفع بطرائق 
البلمرة بفتح الحلقات. 


1. يولي (نفتالات الإيثيلين) 
ات PEN‏ آزل مره ple‏ 1948 دوه تخر let‏ بتفاعل ذي مرحلتين 
مكون من: 
1. أسترة بين حمض 42-نفتالین ثنائي كربوكسيليك والغليكول للحصول على 
مركب إستري منخفض الوزن الجزيئي. 
2. تفاعل بلمرة بالتكائف للمركب الاستري للحصول على بوليمير PEN‏ مرتفع 
الوزن الجزيئي. 
يمكن G)‏ استعمال NDC‏ أو الحمض نفسه. عند استعمال إستر ثنائي الميثيل» نحتاج 
كلدك رفا :أو ee.‏ ماد کسر که اب a‏ 80 
للحصول على (8-هيدروكسي إيثيل ) نفتالاتء أو ماقبل بوليميره المنخفض الكتلة. ولكن 
عند استعمال الحمض؛ لا تحتاج محفزاً أثناء مرحلة الأسثرة co NI‏ 
بعد الأسترةء يمكن بيسر بلمرة الإسترات المنخفضة الأوزان الجزيئيّة بلمرة بالتكائف 
بوجود محفز بلمرة مثل ثلاثي أوكسيد الأنتيمون» عند درجة حرارة تفاعل 
28004-6ء وتحت ضغط منخفض لأقل من ltor‏ لإنتاج بوليمير مرتفع الوزن 
الجزيئي T‏ 
لما كان PEN‏ يمتلك حلقات نفتالين في بنيته الجزيئيّة» ويتمتع بلزوجة صهارة أعلى 
من تلك الموافقة لبوليمير بولي (إيثيلين ترفتالات ) (PET)‏ فإنه يحتاج عند البلمرة درجات 
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کرات ath, «del‏ انت PET‏ لذلك کن PEN‏ افار Saye‏ رن مرف ال ات 
والأكسدة من PET‏ ولقد جرى اقتراح Bae‏ تنویعات على إجرائيّة تصنيع „PEN‏ 


على المستوى الصناعي» یمکن قرن سيرورة إنتاج 2,6-NDA‏ بسيرورة إنتاج PEN‏ 
إذا كانت منشأتا التصنيع قريبتين من بعضهما البعض. يؤدي ذلك إلى حذف بعض 
الخطوات المرحليّة» Jia‏ تجفيف 2,6-01007۸ء والتعامل مع 2,6-NDA‏ الصلب؟. 


1 الأسترة 


يتطلب إنهاء تفاعل الأسترة فترة طويلة من الزمن. ويمكن أن يترافق تفاعل الأسترة 
مع تكون نواتج تفاعل يمكنها على سبيل المثال أن تشوّه مظهر قالب PEN‏ الناتج. 


لذلكء فإن تسريع تفاعل الأسترة لا يفيد فقط في تقصير الزمن اللازم لإنتاج PEN‏ 
بل يؤدي أيضا إلى الإقلال من تكوٌن نواتج التفاعل التي تسبّب تدهورا في نوعيّة المُنتج 
النهائي» وهذا ما يُعطي لعمليّة التسريع قيمة تقانيّة رائعة. 


يقود تفاعل 2,6010۸ مع الإيثيلين غليكول إلى تكوين نواتج ثانويّة» Ju‏ 
SS) Cl yas gta J‏ تحمل وحذات il (AL‏ غليکول. شاب هذه الکن شھررا في He gh‏ 
المنتج» وفي المظهر النهائي لبوليمير PEN‏ الذي نحصل عليه. 


وبهدف تقليل وحدات ثنائي الإيثيلين في Sold)‏ التي يجري تكثيفهاء يمكن إجراء عمليّة 
التكائف على مرحلتين. في المرحلة الأولى» يُكائف 2,6-NDA‏ مع الإيثيلين غليكول بوجود 
الماء في محَمّ تحت ضغط من الآزوت قدره 7 0 101 ودرجة حرارة Baal 250°C‏ 
ساعتين. 2S‏ 58 المحم ويُسترجع المزيج السائل من المنتج المتبّر. يتكون المُنتج المتبلٌر من 
NDA‏ وأحادي الإستر 2-كربوكسيل -6- هيدروكسي إيثوكسي كربونيل نفتالين» وثنائي 
الإستر 62- بیس -( هيدروكسي إيتوكسي كربونيل ) نفتالين وبعض الأوليغوميرات. 


coe IY‏ کی امرخ اف لعاف eke‏ الس ib Gad‏ با لاروك يل ینا 
بضغط جزئي من الهيدروجين» كانت الشوائب في NDA‏ مُهدرجة ؟. الشوائب المُهدرجة 
قابلة للانحلال في محلول مائي من الإيثلين غلیکولء يمكن منه إعادة تبلٌر الأوليغوإسترات. 
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وأيضاً في طريقة أخرىء يمكننا السماح للألدهيدات؛ المحتواة في 2,6-NDA‏ الخام» 
أن تتفاعل مع Cuil‏ نعطي Slate‏ ادمه Ua‏ السکجات Mana)‏ في ile glee‏ 
کو 

ولقد جرى اقتراح إجرائيّة بديلة» يجري فيها تغذية مستمرة بطين مکون من المواد 


لفاعلت AIS),‏ محر "من العيتانزل: بدلا من الماع شرع sul Aa ye‏ اور 
تمكنة سی شه لخ اتی 


1. البلمرة بالتكاثف 


تجري أسترة المُنتج المتبلر المسترجع من سيرورة التنقية Balls‏ المرحليّة ” أسترة 
إضافيّة بالإيثيلين غليكول عند ©260-2907» حيث يجري تقطير الماء الناتج. 

التفاعلات الجانبيّة هي تكون زمر محذوفة الماء من زمر 2-هيدروكسي إيثيل إستر 
المتدليّة لينتج منها زمر فينيل إستر متدليّة. يمكن لهذه أن تتفاعل لاحقاً تحت طرد خلاّت 
الألدهيد. المُحفزات المناسبة هي مركبات الجرمانيوم» مثل أوكسيد الجرمانيوم» DAs‏ 
التوتیاءء وخلاّت المنغنيز ”» أو تشكيلة من ثلاثي أوكسيد الأنتيمون وثلاثي ميثيل الفوسفات 7 . 

راک که اص للع کن ا رسک نه مل من لق 
بالمعادن» واستعمال المعادن الثقيلة» Ley‏ في ذلك المحفزات المؤسسة على الأنتيمون» في 
تصنیع مواد التغليف البوليميريّة للمواد الغذائيّة19. 


81ء لر 


C‏ بوليميرات PEN y PET‏ المُنتجَة بالبلمرة في طور الصهارة» هي في طبيعتها تامّة 
Su‏ رها سک “أن دز PEN‏ لن ظط اتا من Salil‏ ار مت َال 
لنفصرد كن الكسؤل على کل فر نين التمظ :تو لیو ie PEN’‏ مان مت 
الحالة الزجاجيّة» في حين نحصل على تعديل متبلر من النمط 8 عندما PEN Ai‏ انطلاقاً 
ور اکا توعد yy‏ کک کن لفصر وهل تبان مو اظ 


نشار PEN‏ من سار دات رة رازه ss‏ زگ إحنقة .عامل كوي 
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بنزوات الصوديوم (SB)‏ مثلاء يؤثّر في التعديل البلٌوري» وفي سلوك صهارة بوليمير 
PEN‏ وذلك عندما يتبلر مزیج PEN‏ مع SB‏ عند درجات حرارة مرتفعةء ولكن ليس عند 
درجات الحرارة المنخفضة. يلاحظ تكون مزيج من بلورات PEN‏ من النمطين » و8. 
في منحنيات المقياس الحراري بالمسح التفاضلي (DSC)‏ تظهر Ld‏ انصهار متداخلتان 
Gla ys Ged PEN Sy 9h ig yet laste‏ کرارة lle‏ سه SB‏ رك يذلا من تبط 


بلوري واحد وقمّة انصهار واحدة في حالة PEN‏ النقی 12 


يجري عادة تحويل بوليميرات البوليستر اللامتبلرة من الحالة اللامتبلرة إلى الحالة 
البأوريّة» وذلك قبل الوصول إلى بلمرة الحالة الصلبة وذلك لرفع درجة حرارة دبقها. 
يجري ذلك لمنع كريّات أو رقائق ما قبل بوليمير البوليستر من الالتصاق معا لتكوّن AUS‏ 


صلبة واحدة عندما يجري التعامل معها في درجات حرارة مرتفعة13. 


عندما يجري تسخين بوليستر لا متبلر من درجة حرارة المحيط إلى أعلى من درجة 
حرارة انتقاله الزجاجي ,7ء فإنه يصبح طرټاً ودبقاً قبل أن يبدأ بالتبآر. Gf‏ درجة حرارة 
التدبّق لبوليستر غير متبلر هي حوالى 20°C‏ أعلى من درجة حرارة انتقاله الزجاجي ,1. 
ولکن معدل تبر البوليستر لا يصبح سريعاً بالقدر اللازم للعمليّات التقنيّة حتى ترفع درجة 
حرارته فوق ذلك بمقدار 30°C‏ إضافيّة. ولتحقيق أعلى معدل للتبلر يجب رفع درجة 
حرارة البوليستر حتى أكثر من ذلك. 

يمتلك PET‏ درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 قدرها 74°C‏ ودرجة حرارة التدبّق 
قدرها 95°C‏ ويبقى معدل التبآر منخفضاً حتى يجري رفع درجة حرارة PET‏ إلى ما يفوق 
556 وعملياً تجري عموماً بلورة PET‏ عند درجات حرارة تتراوح بين 150-19066. 

يمتلك PEN‏ درجة حرارة انتقال زجاجي T,‏ قدرها ؟"120ء ونقطة انصهار 
بأوري ,7 قدرها -270°C‏ ويُبدي ذروة تبر بين 180°C‏ و220*0. Ud‏ درجة حرارة 
تدبّقه فهي حوالى 140-1500 عندما يكون في حالته اللامتبلرة. Ud‏ درجة حرارة التبلر 
المنصوح بها لبوليمير PEN‏ فهي في المجال ©”180-220. 


gas ta SE‏ رور مه لش مځ كلك د اس تين 
اللحظة التي تتجاوز فيها حرارة البوليستر درجة حرارة التدبّق» واللحظة التي يصبح Lead‏ 
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البوليستر جيّد التبلر. لذلك يجب أن توفر معظم الأجهزة التجاريّة للبلورة المستمرّة 
الب مس لت کر يك ya eta Ute‏ ھت لی کل کی دک لش غات تو ها وا 
الاستعمال من تجهيزات البلورة المستمرّة» وک الأوعية الهزتازة» والأسرة الممیّعة. 

إلا أنه يمكن لما قبل البوليمير (البوليمير المرحلي) أن يمت الرطوبة من “pall‏ ضمن 
الظروف المحيطة أثناء تكن الكريّات أو غير ذلك من العمليات. تکون الرطوبةه أو المحتوى 
المائي مكوناً طيّاراً Lage‏ يجب أخذه في الحسبان أثناء تسخين الكريّات عند التبلر. 

عند تعريض كريّات PEN‏ للشروط المطلوبة للتبلر» تخضع الكريّات لتمدد سريع 
وهي تسخن إلى ما يُقارب درجة حرارة التبلر. ينتج من ذلك تكن قشرة منتفخة» تصبح 
دبقة clap‏ على مُعظم الكريّات. وبثوان تتعنقد الكريّات بقوّة مكونة تكتلات ضخمة 
لاتصمد أمام التحريك النشط. 

يمكن منعا من تكون القشرة المنتفخة» أن يجري تبلر كريّات PEN‏ تحت ضغط مساو 
أو أعلى من ضغط أبخرة المركبات الطيّارة المحتواة في كريات PEN‏ وهذا ما يفيد في 
cas‏ ره کات PEN‏ نا A‏ 


المعالجة بثاني أوكسيد الكربون في الحالة فوق الحرجة. تتأثر سيرورة التبلر 
بالمعالجة بثاني أوكسيد الكربون في الحالة فوق الحرجة“'. حيث يجري الحصول على 
بنية من مرتبة أعلى مع بليرات (Crystallites)‏ دقيقة في درجات حرارة تقع في المجال 
.110-170°C‏ بعد المعالجة تنخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي بأكثر من 50°C‏ 
وتجري بلورة أغشيّة PEN‏ يُرْجَمْ الانخفاض الكبير في درجة الانتقال الزجاجي إلى 
امتصاص غشاء PEN‏ لجزيئات ,00 . تؤدّي زيادة ضغط CO,‏ إلى زيادة كميّة CO,‏ 


المُمتصّة» ويخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي ,7 ويُعزّز التبلر. 


ينقص قياس البليرات مع نقصان درجة حرارة المعالجة. ويُقترَحٌ أنّ المعالجة بثاني 
أوكسيد الكربون تعزز تكون نوی في الحالة اللامتبلرة عند درجات حرارة منخفضةء يلي 
ذلك تكون البٔلیرات الدقيقة. 


ASD yal) LES فصن‎ (GLEN) le مل‎ LULA! سرع معدن‎ LL 
أو‎ «Ceraflour 993™ 4 4 gall منخفض الكتلة‎ (aud) أو پولي‎ «Ceraflour 991™ 
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يولي (4»1-بوتيلين سيباكات )» سيرورة تبلر PEN‏ عند درجات الحرارة المنخفضة أو 
gh‏ تر ھا یں 5:15 

ولقد جرى sat‏ معدل التبلر بشکل Geel‏ عن طريق قياس ,,؛ في تجارب DSC‏ 
يمثل ,رخ معدل التبلر الإجمالي» وهو يُعيّن بمُعدّلات التنوية والنمو الخطي. يبين الشكل 
لالحل تن اتات عمر انر ده درو خو ارو الا 


tın[min] 





160 180 200 220 240 
T°C 


الشکل (1-11): أنصاف عمر معدل التبلر بدلالة درجة حرارة التبلر 
لكل من PET‏ و717 بوجود إضافات 


يجري التحكم بمعذل التنوية للنوى الأوليّة بالاعتماد على الأنتالبيّة lal sya)‏ نواة 
ذات حجم حرج ("۸6)» وبالطاقة spall‏ للتنشيط (AG)‏ التي تتحكم بانتشار المقاطع 
eal‏ عبن هره رر کی Slay til‏ هرر مرش يفن 0 سک 
بمعذل التنوية» في حين تتحكم AG,‏ بمعذل التنوية في منطقة درجات الحرارة المنخفضة 
في حالة التبلر البارد. 

duty jall لل ان فصان :في الخرعة‎ ela] رمک راز اکس ايمر‎ ate 
sydlig dba) aie وتحديداً تنخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي‎ PEN ل‎ 


400 


درجات الحرارة المرتفعةء يفترض حدوث انفصال للطور بين الإضافة 5 Cus .PEN‏ 
تعمل القطيرات المنفصلة من الإضافات بصفتها نوی غير متجانسة لتبدأ تفاعل تنوية أولي. 


معادلة أقرامي Lille (Avrami)‏ ما يجري وصف حركيّة التبلر بواسطة معادلة 
cae‏ 
1-—@=exp(-kt")‏ )1-11( 
۵ النسبة الحجميّة للمادة البلوريّة 
م معامل الحركيّة 
۶ الزمن 
م AGNI‏ معادلة أقرامي 
تمكن إعادة كتابة المعادلة (1-11) بالصيغة التالية 


1و کے nin‏ 


يمكن تحقيق تبلر عال لبوليمير PEN‏ وذلك عندما يجري تحت درجة حرارة ثابتة. 
يمكن وصف معدل التبلر بمعادلة أثرامي مع n Lal‏ يساوي 2.5. CÍ‏ طاقة التنشيط للتبلر 


تحت درجة حرارة ثابتة فهي محددة بالقيمة mol!‏ 2501 ۱. 


٠1‏ البلمرة فی الحالة الصلبة 


بعد أن يتبلر ما قبل بوليمير PEN‏ يمكن تجفيفه ثمّ بلمرته في الحالة الصلبة دفعة 
واحدة أو في سيرورة مستمرة13. البلمرة في الحالة الصلبة هي تقنيّة تهدف إلى زيادة 
الوزن الجزيئي للبوليستر. ومن الشائع إنتاج بوليسترات ذات أوزان جزيئيّة أعلى من 
أخرى ذات التركيب نفسه» ولكن بوزن جزيئي أخفض باستعمال البلمرة في الحالة الصلبة. 

تعفن البلمرة قې الحالة Adal)‏ لما قبل البولیمیرات مفيدة لأدها تتح تفادي التعامل مع 
البوليميرات ذات الأوزان الجزيتيّة المرتفعة وذات اللزوجة الفائقة الارتفاع عند الانصهار 
أثناء طور البلمرة. كما يجري جوهرياً تفادي التفكك الحراري أثناء البلمرة في الحالة 
الصلبة لما قبل البوليميرات. 
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في بلمرة الصهارة يكون الجزء الأكبر من التفاعل تفاعل أسترة تبادليّة» وذلك بسبب 
حقيقة gj‏ التحلّل الحراري يُبطل جزءاً كبيراً من أسترة زمر الكربوكسيل النهائيّة. في 
البلمرة في الحالة الصلبة يكون جزۀ أكبر من التفاعل تفاعل أسترة”1. تشمل الأسترة زمر 
الكربوكسيل وزمر الهيدروكسيل المتبقية. وهناك نمط آخر من التفاعل هو إضافة زمر 
الهيدروكسيل المتبقية إلى زمر الفينيل إستر. 

أثناء التسخين الطويل الأمد في الحالة الصلبة» تتعنقد سلاسل البوليمير في بنى فوق 
جزيئيّة تسمّى المتكورات» وهي بطريقة ما شبيهة بالبنى الحبيبيّة في المعادن. تنمو هذه 
المتكورات قطريًاً lear‏ من نقطة التنوية حتى تلتقي بمتكوّرة أخرى. تسبّب المتكوارات 
الضخمة هشاشة وتخفض مقاومة الشذ في البوليمير. يمكن التحكم بحجم المتكوٌرات بالتحكم 
عند Gage yl yo all‏ میٹ كلما زا عه زی aN‏ ار سا کرات كنا ودين 
Leal‏ فترات التسخين الأقصر إلى متكورات أصغر. يؤدي GLE‏ المتكورات الكبيرة إلى 
بوليميرات أقوى وأقل هشاشة 20 . 

تتراوح درجات حرارة البلمرة المناسبة في الحالة الصلبة بين درجة الحرارة التي 
تأتي مباشرة بعد عتبة درجة حرارة تفاعل البلمرة وترتفع لتصل إلى قرب درجة حرارة 
Guill‏ لما قبل بوليمير PEN‏ ببضع درجات. 

تتراوح درجة الحرارة المستعملة في البلمرة في الحالة الصلبة لبوليمير PEN‏ المتبلر 
بين 240°C‏ وتصل إلى حوالى 265°C‏ ومع تقدم البلمرة في الحالة الصلبة لما قبل 
بوليمير PEN‏ ترتفع درجة حرارة تدبقه. لذلك يمكن رفع درجة حرارة البلمرة في الحالة 
الصلبة تدريجيّاً مع تقتم السيرورة3! 


تجري البلمرة في الحالة الصلبة بوجود تيّار من غاز خامل أو تحت الخلاء. ويجري 
تصميم المفاعل بحيث يتدفق الغاز تدفقاً متجانساً عبر بوليستر ما قبل البوليمير. تكون 
اللزوجة الجوهريّة لما قبل البوليميرء المقاسة في مزيج فينول : رباعي کلورو إيثان بنسبة 
0 مساوية -0.2018» على نحو نموذجي» وهي سترتفع لتصل إلى -0.8018. 
يتراوح زمن الإقامة في المفاعل بين 6 إلى 24 ساعة. 

يؤدي استعمال ما قبل بوليمير اسفنجي من PEN‏ المترافق مع مرحلة إزالة a) gall‏ 
الطيّارة» وذلك قبل البلمرة في الحالة الصلبة» إلى سيرورة بلمرة في الحالة الصلبة سريعة 
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وعالية الانتاجيّة لبوليمير PEN‏ كما | استعمال ما قبل بوليمير PEN‏ الاسفنجي يتيح 


درجة حرارة أخفض للبلمرة في الحالة الصلبة !2 . 


يمكن تحقيق بلمرة سريعة في الحالة الصلبة تحت درجات حرارة عالية لبوليميرات 
متبلرة متلدنة حرارياً بتطبيق شروط من الإجهاد السطحي المحرّض ميكانيكيّاً والاحتكاك 
على جسيمات البوليمير عند درجات حرارة بوادر نقاط الانصهار 20 . 


تتطلب هذه التقنيّة تبریداً سريعاً للبوليميرات إلى درجة حرارة أخفض من درجة 
حرارة الانتقال الزجاجي باستعمال التبريد بالتماس المباشر مع أبخرة سوائل Boyne‏ توفر 
البلمرة السريعة في الحالة الصلبة تحت درجات حرارة Alle‏ إمكانيّة تحضير بوليميرات 
عالية الوزن الجزيئي؛ ذات لزوجة جوهريّة عالية» وخواص ميكانيكيّة متميّزة. كما إنّ هذه 
الطريقة تفيد في التخلص بشكل ملحوظ من التفكك الكيميائي للبوليميرات. 


يمنع التبريد السريع الآني المباشر نمو متكوّرات كبيرة» التي تسبب هشاشة البوليمير 
وتدهور الخواص الميكانيكيّة للبوليميرات المتبلمرة في الحالة الصلبة. ولقد جرى تطبيق 
هذه الطريقة على بوليميرات مثال بولي(أميد) (PA)‏ وپولي( ترفتالات البوتيلين) (PBT)‏ 


يمكن زيادة معدل البلمرة في الحالة الصلبة للمواد التي لا تحتوي على محفزات 
الأنتيمون أو الجرمانيوم من المراحل السابقة» بإضافة كميّة مُحفزة من «-تولوين سلفونات 
التوتياء 10. 


الأسترة التبادليّة. في مزائج 1:1 من PET‏ و PEN‏ وعند مستويات أسترة تبادليّة 
أعلى من 23 في المئة» تسعى المزائج إلى التحول إلى نظام من طور واحدء Lay‏ التبلر 
البارد لبوليمير Guu PET‏ النقصان المهم في أطوال مقاطع Ul PET‏ عند مستويات 
أخفض من الأسترة التبادليّة فتبقى المزائج منفصلة الطور 22 . 

لقد جرت دراسة تفاعل الأسترة التبادليّة في حالة مزائج 1:1 من پولي(ترفتالات 
البنتيلين) (PPT)‏ مع -PEN‏ إِنّ مزائج PPT 5 PEN‏ هي أساساً غير قابلة للامتزاج. ولكن 
عند التسخين أو المعالجة الحراريّة عند درجات حرارة قدرها 30076 ولفترة طويلة من 
الزمن» يندمج الطوران الأصليّان في طور واحد مكون من بوليسترين وبعض نسب 
صغيرة من بولیسترات مشتركة. لا يرجع الارتفاع في قابلیّة الامتزاج إلى الأسترة 
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التبادليّة» كما تبيّن ذاك تجارب مطيافيّة الطنين المغناطيسي النوويً (NMR)‏ يُظهر 
التحليل بالأشعَة السينيّة Gf‏ المزيج يفقد تماما قدرته على التبلر فقط Laie‏ يسخن إلى 
6فاو اک شی لے کر تر سا لت مک كه فة اک ة2 : 

al‏ جرت دراسة حرکیّة تفاعل الأسترة التبادليّة لمزائج PEN\PET‏ باستعمال 
المركبات النموذجيّة ثنائي بنزوات الإيثيلين (BEB)‏ و ثنائي نفتاوات الإيثيلين (NEN)‏ 
ولقد جرى اتباع تفاعل التبادل بين BEB‏ و NEN‏ بمطيافيّة ۱1-۷۸٨‏ . 

لقد as’)‏ أن تفاعل الأسترة التبادليّة الإجمالي يتبع قانوناً من المرتبة الثانية. وجرى 
التيقن من عكوسيّة الأسترة التبادلية بتسخين سلسلة مختلطة من 1-بنزوات 2-نفتالين 
إيثيلين (BEN)‏ وصل US‏ من التفاعل المباشر لكميّات متساوية مولټاً من المواد المتفاعلةء 
والتفاعل العكسيء إلى التوازن عند النسب الموليّة نفسها من المواد الداخلة في التفاعل 
وتلك الناتجة منه وهي تقريباً 0.25:0.50:0.25 من NEN 5 BEN 5 BEB‏ بالترتيب. 

يمكن تعزیز تفاعلات الأسترة التبادليّة بالتشعيع بحزمة إلكترونيّة 7 ويمكن AUS‏ 
تفاعل الأسترة التبادليّة US (iiss‏ يلي : 


)2-11( -NEN- + -TET ¢4 -NET- + —TEN- 


هنا E‏ هي وحدة الإيثيلين غليكول» Ts‏ هي وحدة ترفتالات. 5 aN‏ وحدة نفتالات. 


إذا كانت النسب الموليّة في البدء لوحدات TET NEN‏ هي bsa‏ مع ca+b=1‏ 
و« هي النسبة الموليّة من البوليمير المشترك NET‏ عندئذء بافتراض حدوث تفاعل 

عكوس من الدرجة الثانيةء يظهر قانون حركيّة التفاعل التالي: 
=k,(a—x)(b-x)—k,x°‏ (3-11) 
عند التوازن OS‏ 0= 0/4 و ×-×. بوضع K=k =k,‏ والتعويض في 

المعادلة )3-11( يمكن الحصول على صيغة chuj‏ 
شد (4-11) 
dt‏ 

وبوضع rax/a‏ لترمز إلى نسبة الأسترة» ثمّ مُكاملة المعادلة )4-11( يمكن 


الحصول على العلاقة التالية : 
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b 
b-r 


=kt 





(5-11) In 


يمكن تحديد مدى الأسترة التبادليّة باستعمال تقنیّات NMR‏ وبهذا یمکن تحديد 
الثوابت الحركيّة =k, =k,‏ ۸ برسم تغيّرات [12])5-7(/7- بدلالة زمن التفاعل at‏ 

لقد جرى الحصول على علاقة خطيّة في حالة تركيبات مختلفة من المزائج» وهذا ما 
يشير إلى أن آليّة التفاعل المفترضة صالحة ٭. ونجد أمثلة على الثوابت الحركيّة التي 
جرى الحصول عليها في ila‏ نسب موليّة ifa‏ مختلفة NDA‏ عند 30050 في 
الجدول (2-11). 


الجدول (2-11): ثوابت حركيّة تفاعل الأسترة التبادليّة عند 300°C‏ 26 


النسبة المئويّة Ail gall‏ من NDA‏ عند البدء k/[min™"]‏ 
03.2 008 
13.6 0.07 
31.2 0.05 
56.3 0.08 
78.2 0.11 


عند 290°C‏ يكون ثابت الحركيّة 60.050min?‏ وعند 310°C‏ يكون ثابت 
الع ار مه0 Gap‏ ھا انت ie cake‏ فک سنا 
.140.4k J mol‏ 


درجة البلمرة. لقد جرى إيجاد علاقة تجريبيّة تعبّر عن تغيّر الوزن الجزيئي» عن 
طريق مراقبة اللزوجة الجوهريّة كتابع للزمن عند درجات حرارة مختلفة للحالة 

الصلبة 7 . وقد وأجد : 
M,=M,,+kvt‏ )6-11( 


t المتوسط العددي للوزن الجزيئي عند اللحظة‎ M, 
المتوسط العددي للوزن الجزيئي عند لحظة البدء‎ 1, 
ثابت الحركية‎ k 

۶ الزمن 
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يمكن الحصول على موسطات آرینیوس (Arrhenius)‏ بإجراء التجارب عند Gila ja‏ 
حرارة مختلفة. وهكذا نجد أنه في حالة PEN‏ نحصل على العلاقات : 
(ZZ bck‏ و M,, =1.33x10* +1.78x10°‏ 
RT‏ 
G‏ في حالة PET‏ فنجد أن 28 


M, - 1.9910“ + ر٢٢۹ سوا‎ 


1 البوليميرات المشتركة 


في حالة البوليميرات المشتركة پولي odil)‏ ترفتالات -00-نفتالات ) مع كميّة صغيرة 
من النفتالات» يُلاحظ انخفاض نقطة الانصهار» في حين تكون درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
أعلى منها في حالة PET‏ تنخفض معذلات تبلر البوليميرات المشتركة مع ازدياد المحتوى 
من المونوميرات المشتركة. وتتحمتن خواص الشذ للبوليميرات المشتركة» مع نسبة 4-3 في 
المئة من النفتالاتء تحسّاً ملموساً بالمقارنة مع PET‏ وهكذا تتحسن خواص PET‏ مع 
استعمال كميّات صغيرة من النفتالات» وذلك دون زيادة ملحوظة في التكلفة 29 . 


تتبلر البوليميرات المشتركة العشوائيّة بولي (إيثيلين -0ع-بوتيلين 6»2- نفتالات ) على 
كامل طيف الترکیبات 30 وهي تبدي نقطة يوتكتيّة. تكوّن البوليميرات المشتركة حصرياً 
بلورات من النمط PEN‏ أو بلورات من النمط Cus PBN‏ یرمز PBN‏ إلى يولي (نفتالات 
البوتيلين ) . يحدث انتقال من البأورات من النمط PEN‏ إلى البلورات من النمط PBN‏ بنسبة 
فشاو 1:1 age‏ من مرك اك رتا وسر شه وض sale pallies‏ 
ial‏ المشترك المتساوي الشکل -isodimorphic co-crystallization AĖYI‏ 

تسلك البوليميرات المشتركة يولي (421-حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين ترفتالات -0ع- 
1 حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين 6:2-نفتالات ) (P(CT-co-CN))‏ سلوكاً مماثلاء Lad‏ 
يتعلق بالتبآره لسلوك پولي (إيثيلين -هء-بوتيلين 62-نفتالات ) 32. أما البوليميرات 
المشتركة يولي (إيثيلين 6»2-نفتالات -0ہ-1ء4-حلقي هكسيلين ALE‏ ميثيلين 6:2-نفتالات ) 
(P(EN-co-CN))‏ فهي لا تتبآر عند وسط التركيبة البوليميريّة المشتركة» في حين ثبدي 
البوليميرات المشتركة يولي (بوتيلين 6»2-نفتالات -0--421-حلقي هكسيلين تنائي ميثيلين 
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62-نفتالات ) (P(BN-co-CN))‏ وپولي (سداسي ميثيلين 6:2-نفتالات -4۰1-60 حلقي 
هكسيلين ثنائي ميثيلين 6:2-نفتالات ) (P(HN-co-CN))‏ قمم انصهار وتبلر واضحة. 
يشير هذا السلوك إلى أن البوليميرين المشتركين P(BN-co-CN)‏ و P(HN-co-CN)‏ 
كليهما Glad‏ سلوك تبلر مشترك. وتبدي البوليميرات المشتركة من P(BN-co-CN)‏ نقطة 
يوتكتيّة وتبلراً مشتركاً متساوي الشكل الإثناني. 

وبالمقابل تزداد درجة حرارة الانصهار للبوليمير المشترك P(HN-co-CN)‏ ازدیاداً 
مستمرا مع ازدياد المحتوى من CN‏ بدون ظهور درجة انصهار يوتكتيّة. يشير هذا إلى أنّ 
البوليمير المشترك P(HIN-co-CN)‏ يُظهر تبلراً مشتركاً متساوي الشكل 3433. وغالباً ما 
تجري بلمرة بوليسترات PEN, PET‏ بلمرة مشتركة مع مُعدلات تبلر مثل حمض 
الإيزوفتاليك (IPA)‏ و1ء4-حلقي هكسان ثنائي ميثانول (CHDM)‏ لتكوين بوليسترات 
مر کد اك Gee al ye‏ فطل شرف ف وم ال التو لات :و وتاك 
النفتالات بأنها بوليميرات بولي (آريلات). 

طريق الاصطناع المفضتل لهذه البوليميرات المشتركة هو الأسترة التبادليّة. هناك 
مرحلتان في تحضير بولي (إيثيلين -41-حلقي هکسان ثنائي ميثيلين آريلات ) (PECA)‏ 

المرحلة الأولى هي تكوين 4:2-بیس -(هيدروكسي إيثيل ) آريلات (BHEA)‏ وبيس 
-(هيدروكسي ميثيل حلقي هكسان )-آريلات (BHCA)‏ بالترتيب» من الأسترة التبادليّة 
لمركب 642 ثنائي ميثيل نفتالات أو ALE‏ ميثيل ترفتالات (DMT)‏ مع الإيثيلين غليكول 
أو .CHDM‏ المرحلة الثانية هي تكوين PECA‏ من البلمرة بالتكائف لمزيج BHEA‏ 


و8114 عند درجات حرارة مرتفعة وضغط منخفض 5 . 


تبطئ مستويات متواضعة من GA TPA‏ وترفع خواص حاجز الأوكسجين. وتكسر 
مستويات أعلى من IPA‏ البنية البلوريّة وتؤدي إلى بوليميرات مشتركة لا متبلرة ذات 
کرت سام مھت ومن ماس كرد رغه امک اق لش کا Gee‏ 
للصدم g‏ غیں ذلك من الخواضن الميكانيكيَة. الا أن بتستويات CHDM (ys decal sie‏ تبط 
التبأرَ وتخفض خواص حاجز الأوكسجين. 

من المعلوم Of‏ مستويات أعلى من CHDM‏ تكوٌن بوليسترات مشتركة غير متبلرة. 
عق ode‏ لد الا Lady Lyles‏ کي اليد Slike yo‏ لی مسل aia‏ 
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sla) alll‏ لکت رك ار قات lays Aik! ay bl,‏ کت هذه 
La glia) AS full a jal gall‏ سارہ y pull‏ غږ :ذلك ASAD el gS cya‏ رشن 
خوافر مامت اتسن كا اتی مو کان رفن al‏ دک AS Eh‏ موه 
بمركب IPA‏ وخواص حاجز الأوكسجين أخفض من تلك الموافقة PET—‏ . وفي حالة 
البوليميرات المشتركة المكونة من PEN‏ وپولي (إيثيلين -7:2-فینانترات ) (PEP)‏ تزداد 

درجة حرارة الانتقال الزجاجي T,‏ مع ازدياذ مركبة PEP‏ 37. 


71 . مرکبات ثنائي هيدروكسي إيثوكسي العطريّة 


تمتلك البوليسترات المشتركة من 62-نفتالات ومشتقات ثنائي هيدروكسي إيثوكسي 
العطريّة» انظر الجدول (3-11)ء انحلالیّة أفضل من PEN‏ و881 في المذيبات 
اللابروتونيّة. Cal‏ الخواص الحراريّة وامتصاص الرطوبة للبولیسترات المشتركة فهي تقارن أو 
أفضل من تلك الموافقة التي يمتلكها PEN‏ أو 35851817 . نظراً إلى الانحلاليّة المحستنة» تمتلك 
فلز ات ال کا کات Pads‏ مل لر Riyal‏ و فی اشد 

لقد جرى اصطناع وبناء واستعمال عدد من المونوميرات المشتركة المسرودة في 
الجدول (3-11). فمثلاً جرى تحضير مركبات ثنائي هيدروكسي الإيثوكسي بتفاعل 10001 
من بيسقينول ۸ مع 2.10001 كربونات الإيثيلين بوجود يوديد البوتاسيوم عند 
80-120°C‏ وقد جرى تحقيق مردود قدره 70 في المئة أو يزيد عن ذلك. 


الجدول (3-11): مونوميرات مشتركة لبوليسترات النفتالات 38 


sas‏ ي ۔ = هان ٹا 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 106-5 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيفينول 211-0 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إیٹوکسي ) بنزين )- إيثر 121-9 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- سلفون 181-0 
بيس -)2- هيدروكسي إيثيل (- بيسفينول H‏ 110-109 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )-فلورین 128-6 
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لقد جرى اصطناع البوليسترات المشتركة باستعمال المنتجات المذكورة في الجدول 
(3-11) و 62-بیس -(هيدروكسي إيثيل ) نفتالات أو 6:2-بيس -(هيدروكسي بوتیل ) 
شلف الات رت کت الع کی ا ا رمل ین ولق وزی 
استعمال خلات التوتياء» وثالث أوكسيد الأنتيمون بصفتهما مُحفزان. ولقد جرى توصيف 
البوليسترات المشتركة توصيفاً موستعاً وذلك فيما يتعلّق بلزوجتھا الجوهريّة وانحلالیّاتھاء 
وخواصها الحراريّة» وامتصاصها للرطوبة. يمكن العثور على التفاصيل في الأدبيات PS‏ 


 .-1‏ مطاطیات پولي (إيثر إستر) 


يجري اصطناع مطاطيات پولي (إيثر إستر ) كتلية التعاقب (PEE)‏ باستعمال DMT‏ 
و NDC‏ المُرکبات الكحوليّة هي 1ء4-بوتان ديول» ويولي (رباعي ميثيلين إيثر ) غليكول 
ذو وزن جزيئي قدره 1000. sas‏ وحدات يولي (رباعي ميثيلين إيثر غليكول ترفتالات ) 
دور المقاطع الطرية في البنية التعاقبيّة. يؤدي إقحام زمرة 2,6-NDA‏ في المقطع القاسي 
المكوؤن من وحدات ترفتالات و 4-2-نفتالین ثنائي كربوكسيلات و 1ء4-بوتان دیول» إلى 
تحسين مقاومة الأشعّة فوق البنفسجيّة PEE CS yal‏ الناتج 39 


1 البوليميرات المشتركة AN‏ 


کو Gy gl) Ged ol aude!‏ 'المحتزية على ګر ترفالات CN,‏ 
ونفتالات خواص ممتازة في حجز مرور الغازات. ويمكن الوصول إلى مستوى عالي 
الكثافة» بجمع التبآر الحراري مع التبلر المحرّض بالإجهاد. 


يجري تكاثف الإيثيلين غليكول و 2,6-NDA‏ وحمض الترفتاليك IPAs (TPA)‏ 
باستعمال محلول مائي 10 في المئة من هيدروكسيد رباعي ميثيل الأمونيوم. ويستعمل 
کد رش لسر رک کک ا ہی OSU‏ ف fae‏ 
فان کال رسک لص غه لدم رک رار E‏ تعري e‏ 
الط على مراعل مع وفع Aaya‏ الحرازة لتصل إلى خوالی 274288٧6‏ 


يجري بثق البوليمير في خيوط باستعمال مضخة للصهارة عند قعر المُفاعل. وتبرّد 
الخيوط في حمام مائي وتقطع إلى كريّات لابلوريّة. تمتلك الكريّات لزوجة جوهريّة قدرها 


409 


سا في مزيج فينول/رباعي كلورو oth)‏ بنسبة 40160 عند 30°C‏ وبعد تكوين 
الكريّات تمكن زيادة الوزن الجزيئي للبوليمير بالبلمرة في الحالة الصلبة. 

يمكن تحقيق کتلة حجميّة قدرها 1.45581 بجمع الات المحرّض بالإجهاد مع 
التبلر الحراري. 

في التبآر المحرض بالإجهاد» يجري شد الملاة البوليستريّة بمعال ودرجة حرارة 
مناسبين لتحقيق التبلر في البوليستر. وهي »في حالة التركيبات البوليستريّة التي ندرسها 
هناء تتراوح في المجال 80-140°C‏ بالنسبة إلى درجة الحرارة» ومن 300/8 في المئة 
إلى 1500/5 في المئة بالنسبة إلى معدل الشد. UC)‏ نسبة الشد المناسبة فهي حوالى 8 إلى 
حوالى 24. أمّا في حالة شد الألياف أو توجيها فنسبة Aa)‏ المناسبة هي حوالى 2 إلى 
حوالى 8. 

يمكن صنع السلع المقولبقه وخصوصاً الحاويات كالقوارير أو الجرار» من راتنجات 
بوليستر البوليميرات المشتركة باستعمال طرائق قولبة الصهارة. يمكن صنع الحاويات 
sill‏ زین کون الحاجة :إلى 'إضافة مسراعات ‏ ارت کان og gay‏ هذه الوا توبات 


منخفضة من خلات الألدهيد 40 


1 المزائج 
1 االمزائج من PEN 5 PET‏ 


تزيد إضافة PEN‏ إلى بوليمير PET‏ الأداء الحراري. إلا أنه في طيف واسع من 
التركيبات يكون المزيج لا متبلراً بشکل جوهريء وهذا ما يعني أنه لا تمكن بلورته. 

في حالة سلعة مقولبة بالشڈ والنفخ؛ نحتاج التبلر لأنه يوفر المستويات الضروريّة من 
التوجيه» وخواص الحجزء ويتحكم بتوزيع المادة. وهناك Laj‏ مشكلة مع الأطوار غير 
المتوافقة التي تجعل السلعة غير شفافة. 

يمكن إخضاع PEN\PET ail jo‏ لبلمرة في الحالة الصلبة لزيادة اللزوجة الجوهريّة 
أو لتخفيض توليد خلات الألدهيد. أثناء سير عملية البلمرة في الحالة الصلبةء يزداد مدى 
ام تفاعل الأترة التبادلثة:. Gad‏ المستوئ' المتخفطن من الأسترة النبائلية شفافية سیت 
في حين يمنع المستوى المرتفع منها AAN‏ المحرّض بالإجهاد والخواص الميكانيكيّة السيئة. 
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يمكن قياس الأسترة التبادليّة بواسطة مطيافيّة Cus NMR‏ تجرى فيها المقارنة بين 
شذات الإشارة الناتجة من بروتونات الإيثيلين المتعلقة بسلاسل 62-نفتالین ثنائي 
كربوكسيلات/الإيثيلين غليكول ترفتالات» وشدات الإشارة الناتجة من بوليمير مشترك تام 
العشوائیّة مكون من TPA 5 2,6-NDA‏ والإيثيلين غليكول. 

Uy‏ کان الوزن الجزيئي يزداد أثناء المعالجة الحرارية» US Yd‏ من التكاثف 
والأسترة التبادليّة وجب أخذهما في الاعتبار Me‏ 


تؤدي إضافة متبّت على أساس الفوسفيت هو بيس -(422 ثنائي -ترت -بوتيل فينيل)- 
خماسي إيريثريتول ثنائي فوسفيت )™626 (Ultranox‏ إلى خفض مدى تقام الأسترة 
التبادلیّة أثناء البلمرة في الحالة الصلبة. كان من المتوقع أن LE‏ ثلاثي فينيل فوسفيت 
الأسترة التبادليّة» ولكن لم يكن بالإمكان Gis‏ من ذلك تجريبياً 2 . 

وبالمقابل» YL‏ إضافة 2:2 بیس ۔(1ء3-أوکسازولین ( (BOZ)‏ إلى مزائج من PET‏ 
و287 تسرع تسريعاً جوهرياً الأسترة التبادليّة بين PEN, PET‏ عند 27550 43. إن 
طاقة تنشيط deli‏ الأسترة التبادليّة للمزيح التفاعلي PEN\PET‏ بوجود BOZ‏ هي 
mol”‏ وهي أخفض من mol!‏ 168.917 التي توافق قيمة طاقة تنشيط التفاعل 
نفسه بدون BOZ‏ ^“ . 

إنه من الممكن التحكم في آن معا بمعتل تغيّر اللزوجة الجوهريّة (IV)‏ ومعتل 
الأسترة التبادلیّة لمزيج من PEN 5 PET‏ أثناء البلمرة في الحالة الصلبة. تشتمل الطريقة 
على توفير PEN‏ ذي لزوجة جوهريّة أولى و PET‏ ذي لزوجة جوهريّة ثانية. ثمّ يتفاعل 
PET s PEN‏ بوجود مركب إيثيلين غليكول وبكميّة كافية للوصول إلى اللزوجة الجوهريّة 
النھائیّة المرغوبة» ولتحقيق مستوى الأسترة التبادليّة في المنتج المبلمر بلمرة مشتركة من 
76 ونظرا إلى المقاومة الحوراركة tua“‏ كن Stade SLY Glacial‏ 
ذات المحتوى الساخن. 


1 المزائج من PBT‏ أو يولي (أميد ) و PEN‏ 
gai‏ مزائج PEN\PBT‏ تحسناً في الخواص الميكانيكيّة. وتصبح مزائج 6.6 PA‏ 
PEN ,‏ أكثر هشاشة من مكوناتها البوليميريّة المتجانسة. لا يحدث أي تفاعل كيميائي في 
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مزائج 66 PEN\PA‏ و PEN\PBT‏ عند معالجة الصهارة. Uf Y)‏ مقاس المنطقة في حالة 
مزائج PEN\PBT‏ هو على الأقل أصغر بمرتبة من الصغر من ذلك الموافق لمزائج 
cis . 4746 PENIPA 6‏ الجدول (4-11) درجات حرارة الانتقال الزجاجي لمزائج 
7ء تظين المنظومة (fe ja‏ حزارۀ gala) OG‏ 


الجدول (4-11): درجات حرارة الانتقال الزجاجي لمزائج PEN\PBT‏ 47 
a PEN%‏ 0 30 40 50 60 70 100 
7T, /°C(PBT)‏ 59.2 65.5 65.2 65.7 70.0 76.3 


132.6 123.2 ٠231 119.2 117.4 3 T, /°C(PEN) 
النسبة المئويّة وزناً.‎ è 


1 المزائج من HDPE‏ و PEN‏ 


إن HDPE‏ مادة معروفة وناجحة في تشكيل القوارير بسيرورة قولبة النفخ Gilly‏ 
التي تجري في خطوة واحدة. وهي السيرورة التي يجرى وفقها تصنيع السواد الأعظم من 
القوارير البلاستيكيّة والحاويات المشابهة. يتمتع HDPE‏ بعدد من الخواص الجيّدة المطلوبة 
في القوارير النهائيّة» مثل القدرة على الملء الساخنء والمقاومة الكيميائيّة» والأثر على 
jala‏ الماء H,O‏ المساوئ الأساسيّة في قوارير HDPE‏ تكمن في سوء jala‏ الغازء 
والنفاذية العالية للأشعة فوق البنفسجيّة» وفقدان الشفافیّة البصريّة. 

وبالمقابل» فإنَ PEN‏ يُحقق جمیع المتطلبات ولكن نحتاج في حالته إلى تقنيات تصنيع 
أكثر تعقيداً. إذ لا يمكن إنتاج قوارير PEN‏ بقولبة النفخ Gulls‏ ذات الخطوة الوحيدة بل 
هو يتطلب استعمال سيرورة قولبة بالحقن A‏ النفخ والشد ذات الخطوتين والأكثر تعقيدا. 
في هذه السيرورة يجري آولاً قولبة بالحقن لشكل AF‏ يتبعها قولبة بالنفخ Lally‏ للحصول 
على القارورة النهائيّة. هذه هي السيرورة نفسها التي تستعمل لإنتاج قوارير من بوليستر 
.PET‏ 


رتا ذكر ساہتاء s a ted‏ الطبقات: مب yati‏ آن ناج 
مثل هذه القوارير المتعتدة الجدران یتطلّب استعمال تقنيّة القولبة بالنفخ Gull,‏ المشترك 
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الأكثر تعقیدأء والأغلى ثمناً. إنّ استعمال مزائج من HDPE, PEN‏ يمكن أن visas‏ 
الخواص المُستهدفة في قوارير HDPE‏ باستعمال قولبة النفخ بالبثق التي تجري في خطوة 
واحدة. 

Gy‏ عدم توافق PEN HDPE‏ يمثل مشكلة مهمّة. يمكن تجاوز هذه العقبة باستعمال 
بوليمير مشترك من الإيثيلين١‏ ميثيل أكريلات بصفته عامل توافق 45. المزيج مفيد في 
قولبة النفخ بالبثق لصنع سلع مثل القوارير. 


1 المزائج من يولي ( ترفتالات ثلاثي ميثيلين ) 5 PEN‏ 


تقبل المزائج من يولي (ترفتالات ثلاثي ميثيلين ) PEN 5 (PTT)‏ الامتزاج في الحالة 
شن في مجال رمن التركييات 9 ما يقث کو له از ا رجخاشوار: 
انتقال زجاجي واحدة (,7)ء تتعلق بالتركيبة. يمكن التنبؤ بتغيّر ,7 LS‏ للتركيبة باستعمال 
معادلة غوردون -تايلور (Gordon-Taylor)‏ 8ء مع مُعامل مُلاءمة قدره 0.57. 


5 لوطا + wT,‏ کے 


7-11 

00 1 w +kw, 

1S fall النسبه الوزتيّة‎ wy, 

2 النسبة الوزنیّة للمُركب‎ w, 

,,7 درجة حرارة الانتقال الزجاجي GS fall‏ 1 

ږ 7 درجة حرارة الانتقال الزجاجي CS yall‏ 2 

وهناك معادلة أخرى واسعة الاستعمال تعود إلى فوکس l (Fox)‏ هي 
pyle‏ 2 )8-11( 
T, Ta 1ٍ2‏ 


تنخفض درجة حرارة ذروة التبلر البارد خطياً مع ازدیاد المحتوئ من PTT‏ يدءاً من 
6 في حالة PEN‏ النقي إلى 65°C‏ في حالة PTT‏ النقي. 
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1 المزائچ من يولي (ستيرين ( 95 PEN‏ 


إن يولي (ستيرين ) (PS)‏ لیس متوافقاً مع PEN‏ تتفاعل البوليميرات المشتركة من 
ستيرين/غليسيديل ميتاكريلات (SG)‏ مع الزمر النهائيّة من PEN‏ أثناء مزج الصهارة. 
يؤدي هذا إلى تكن بوليميرات مشتركة من SG-g-PEN‏ في المزيج. تسعى هذه 
البوليميرات المشتركة إلى الإقامة على السطح البيني مع PS‏ وتؤدي وظيفة عامل توافق 
في مزائج PEN 5 PS‏ 52 . 


ثبدي المزائج الموافقة لزوجة أعلی» ومنطقة طور أكثر دقةء وخواص ميكانيكيّة 
مُحستنة. وفي المزائج الموافقة باستعمال البوليمر المشترك 80ء وذات المحتوى العالي من 
الغلیسیدیل ميتاكريلات؛ تنتج بوليميزات مشتركة عالية التطعيم: tal‏ طول مقاطع الستیزین 
في :هذه البولینبرات المشتزكة المطعمة فهو قصين Le lan‏ :يحول دون ذخولھاعمیقاً في 
طور البؤلي (سٹیرین) وتكوين Aled CALLE‏ وهذا يودي إلى خفض dal gil Med‏ 
لمزائج „PEN 5 PS‏ 


1 المزائج من يولي (كربونات ) 5 PEN‏ 


يمكن الحصول على مزائج بيستفينول A‏ يولي (كربونات ) PEN (PC)‏ بدون إضافة 
مُحفز في خلاط عجن عند 29000. تبدي جميع المزائج المحضّرة عند تركيبات مختلفة 
طورين» وتمتلك خواص ميكانيكيّة جيّدة. 

يفترض أن تكوّن بوليمير مشترك في الطور الوسطي يقف فعلياً وراء تحقيق توافقيّة 
المنظومة. يُعتبر تكون البوليمير المشترك التعاقبي نتيجة من تفاعلات الأسترة التبادليّة بين 
PEN‏ دیزی لتق مر ذلك بتار لن رتال لع أب اقئل 
للانحلال وغير القابل للانحلال 53 . 


1 البوليميرات المشترکة 


بهدف تحسين المقاومة الحراريّة وخواص حاجز الغاز لراتنجات بوليستر PET‏ 
ii‏ & استعمال مزائج من PET‏ مع als PEN‏ مزائج PET‏ و2853 خلات الألدهيد عند 
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عجن صهارتها في درجات حرارة عالية بهدف تحسين توافقها. يؤدّي هذا إلى مشاكل» 
مثل تغيّر طعم المحتويات التي يجري ملء الحاويات بھاء ويخفض درجة شفافيتها. 

لذلك جرى اقتراح استعمال تركيبات بوليستريّة من الإيثيلين غليكول ومزيج من 
۸ء بصفته مقدارا أساسيّاء و 2,6-110۸. تعاني هذه التركيبات خواص jala‏ غاز غير 
Lals‏ وم GLA al‏ امت 

تتكرٌن تركيبة بوليستريّة ذات خواص حاجز غاز أفضلء وأقل إنتاجاً لخلآت الألدهيدء 
إلى إجرائيّة بلمرة في الحالة الصلبة 34. 

يُحضّر بوليمير PEN‏ المشترك من 62-ثنائي ميثيل نفتالات وثنائي ميثيل 
إيزوفتالات والإيثيلين غليكول و يولي (رباعي ميثيلين غليكول )ء مع وسطي وزن جزيئي 
قدره 1000 دالتون. 

بعد ذلك يجري عجن صهارة مزيج جاف مكون بنسبة 90 في المئة من ما قبل 
بوليمير PET‏ وبنسبة 10 في المئة من ما قبل بوليمير PEN‏ وذلك عند درجة حرارة 
قولبة قدرها 295°C‏ وباستعمل باثق وحيد اللولب وزمن إقامة قدره 120 ثانية. يُقطع 
الخيط الذي قطره 2.5mm‏ إلى رقائق اسطوانیّة. gad‏ المزيج ما قبل البوليميري تبلراً 
عند درجة حرارة قدرها 150°C‏ - 

تسخن الرقائق حتى 170°C‏ مذة ساعتين بوجود الآزوت حتى تتبلر. ثم تسخن حتى 
© مدة ست عشرة ساعة لإجراء بلمرة في الحالة الصلبة. يبيّن الجدول )5-11( 
خواص الغشاء الموجھ المُنتج من تركيبة البولیستر هذه. 


الجدول (5-11): خواص تركيبة البوليستر المشترك 


الخاصّة القيمة 
اللزوجة الجوهريّة 0.835 dig!‏ 
المحتوی من خلاّت الألدهيد 11 ppm‏ 
نفاذیّة (CO,)‏ 91 ۳ و cm‏ 
عدد هيز (Haze)‏ 9.8 % 
الأسترة التبادليّة 9.2 mol-%‏ 
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1 يولي (31-بروبیلین 622-نفتالات ) 
1 التكا 


يجري glue‏ يولي 84 برؤييلين ون (3GN)‏ من ثنائي die‏ 
ا Ao‏ كريوقات و 1ا رر ان our‏ كدري تاغلة سرت کت تر 
جوي من النيتروجين بوجود 19/2017 وهو مُحفز من رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم. 
clog pals‏ خی 2409 على دی 330 ذقيقة ریا عند 188°C‏ بدا الميخانول بالنطون. 


في المرحلة النهائيةء جرى خفض الضغط في وعاء التفاعل» ورفع درجة الحرارة 
إلى خوالۍ as 280°C‏ 90"دقيفة: وترکت عملية اللمرّة تمر Shs‏ 30 دقيقة Aala‏ 

يمتلك البوليمير الناتج لونا أبيض شافاً ونقطة انصهار عند ©”201-2030» ودرجة 
حرارة تبر قدرها 166°C‏ ودرجة حرارة انتقال زجاجي قدرها ©790. وكانت اللزوجة 
الجوهريّة لهذا البوليمير ”0.56018ء مع متوسط Gore‏ للوزن الجزيئي M,‏ قدره 
0 دالتون» ومتوسط وزني للوزن الجزيئي M,‏ قدره 36000 دالتون. ولقد جرى 
وصف المزائج الفيزيائيّة من تركيبات بوليمير SGN‏ مع بوليميرات أخرى55 
1 الشد 

ينفرد 3617 بمجموعة من الخواص التي تعطيه عدداً من الميّزات على PEN‏ عند 
استعماله في طبقات متعادة مع 3GN diy OOPET‏ نقطة انصهار تتراوح بين 
1811-6 وهي أخفض من تلك التي توافق PET, (264-267°C) PEN‏ 
(250-2560)ء إلا أنّ درجة انتقاله الزجاجي وهي 79°C‏ للأغشية غير ayuda)‏ 
و 94°C‏ في الأغشية التامّة التوجيهء فهي إذن قريبة لتلك التي توافق 70°C) PET‏ للأغشية 
غير المشدودة» وحوالى 80°C‏ للأغشية التامّة التوجيه ) . 

درجة حرارة التوجيه المفضتلة لبوليمير 3GN‏ وللبوليميرات المشتركة والمزائج الغنيّة به 
هي 90-13576. GÍ‏ حرارة aus gill‏ المفضتلة لبوليمير PET‏ فهي ©*90-115: وهذا ما 
يتيح توجيه 307 توجيهاً اثناني المحور تحت شروط الشد الحراريّة الأمثليّة لبوليمير PET‏ 


ومن ناحية أخرى يمتلك PEN‏ درجة حرارة انتقال زجاجي أعلى بقدر ملموس 
حوالى 113-1250 للأغشية غير المشدودة» و 140°C‏ في الأغشية التامّة التوجيه» وهو 
من ثُمْ يتطلب درجات حرارة توجيه أعلى حوالى .120-150°C‏ 
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في Alla‏ شرائح PET\PEN‏ المتعدّدة الطبقاتء تؤدي هذه الخاصة إلى سماكات غير 
متساویةء وعدم تجانس في الشفافيّة» ومقاومة ضعيفة لطبقة Age gall PET‏ وذلك بسبب 
تقسية الإجهاد أثناء شد PET‏ عند درجات حرارة أعلى. 


إضافة إلى ميّزة امتلاكه درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 أخفضء يمتلك 361۷ 
معدل قل aide‏ هر Lhd‏ من معتل قار PEN‏ يودي ذلك إلن كرون GH SGN die‏ 
تبلرأء ae fy‏ هذا في تحمتن شفافيّة طبقة 3611 في السلع المصنعة بقولبة النفخ أو البثق» 
ويمكن Lead‏ أن يُرجع إليه الالتصاق لمحتن مع PET‏ وذلك مقارتة بالبتى -المتعتدة 
الطبقات من PET‏ و .PEN‏ علاوة على ما سبق يمتلك BGN‏ خواص حجز ممتازة» وهو 
من 43 مفيذ بصفته طبقة حاجزة في أغشية PET‏ وفي الحاويات. 


الأغشية غير الموجهة. يمكن الحصول على أغشية متعددة الطبقات غير موجَهة 
بالبثق المشترك لطبقات من 3GN‏ و PET‏ وبطريقة بديلة» يمكن تشكيل أغشية متعادة 
الطبقات بسيرورة تطبيق صفائح مستمرة باستعمال الحرارة» أو بالاستعمال الاختياري 
لطبقات لاصقة لربط الطبقات المنفصلة. يمكن أيضاً استعمال طريقة تطبيق الصفائح 
بالضغط لتكوين أغشية متعذدة الطبقاتء عن Gob‏ ضغط طبقات الأغشية عند درجات 
حرارة وضغط مرتفعة. قبل تكوين الأغشية يجري عموماً تجفيف البوليميرات بالتسخين 
إلى درجة حرارة أخفض بخمس درجات مئوية من درجة التبلرء وذلك تحت الخلاءء أو 


بوجود جو من غاز خامل: SB‏ الأغشية de py‏ بعد (خراجها Luft‏ تبره PO‏ 


تفيد الأغشية غير الموجّهة في العديد من الاستعمالات» بما في ذلك سيرورات 
التشكيل الحراريء وتشكيل السلع ذات SISSY)‏ مثل القواريرء كما يمكن WAS‏ لتكوين 
atl‏ فوحهة سارتھ ted‏ سیل شا Wied‏ شاع سماكقه انو 10 ما لکیل 
أكواب سماكة جدرانها حوالى 10081 تشكيلاً حرارياً. ويمكن الحصول على أطباق سماكتها 
1 من أغشية سماكتها .100mil‏ 


mil O‏ 1 هو جزء بالألف من الإنش ويساوي 0.0254 ميليمتراً (المترجم). 
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الأغشية Aga gall‏ يمكن تحضير أغشية متعددة الطبقات موجهة بشد أغشية غير 
موجّهة مسخنة 96 يمكن شد الغشاء ÙJ‏ باتجاه يتفق مع جهة الآلة أو باتجاه عمودي على 
جهة AYI‏ وذلك للحصول على غشاء موجه Gy‏ محور واحد. يجري شد الأغشية 
الموجهة توجيهاً اثناني المحور وفق جهة الآلة وباتجاه عموديّ على جهة AN)‏ 


يكن إجراء اشد زفق مكؤزين Lads‏ بالشة ولا باتجاء الات لی نلك شد بالاتجاه 
العتودی علئ'الايق» وجالمقابل Leas Sey‏ إجزاء لش بالاتجاهيق lee‏ قى آن asl y‏ فل 
الشة يجري تسخين الأغشية إلى حرارة الشد وهي حوالى .90-115°C‏ ويفضّل شد 
الأغشية في محورين حوالى مرتين إلى أربع مرّاث طول الغشاء قبل الشدء وفي كل اتجاه» 
وذلك للحصول على أغشية Age ye‏ ذات خواص حجز وخواص فيزيائيّة جيّدة. 


0 


في سيرورة الأغشية الأنبوبّقه يجري بثق المادة المبثوقة بثقا مشترکا والمكونة من 
PET, 3011‏ عبر فتحة ضيّقة لتكون أنبوباً. يجري نفخ هواء مضغوط وبدرجة حرارة 
كفك pe Ley‏ شه الذي حسم ذلك کک ی شر NEY og yng‏ 
geal) SLUT aun gl‏ :ف شم ماق رنه :فى انهاه icy cAI‏ اة ادى 
فلي ويلا وو كلك نک اکا کک ML‏ کاعشرزررو Sill‏ لخ 


Aal في إطار التخييم. أثناء‎ Ash إلى درجة توجيه أمثليّة» ثمّ‎ «(Tenting frame process) 
يحدث إجهاد توجيه وتبلرء مما يودي إلى تحسين الخواص الفيزيائيّة.‎ 


شن )غد ام تد ادا دغه در هلا كر انعد اف دنا برح كز از هز 
البوليمير. أثناء التصليد الحراري يُسخن الغشاء الموجّھ ويُعالج حرارياً مع بقاء الغشاء مقیّد 
الأبعاد. يؤدي ذلك إلى استقرار بنية البوليميرات في الغشاء المتعدد الطبقات عن طريق 
زيادة تبلره» مما يُقلل انكماشه. درجات حرارة التصليد الحراري تقع في المجال 
6-6 شه قو فاق :فلك غه سه يل روک کا el sien‏ 
ونفاذية ضوئية 80 في المئة. 


سو PET; 3GN lide a a Age yl E‏ سای لجاک 
إلى طبقة لاصقة. الأغشية Age gall‏ مفيدة في الاستعمالات التي تتطلب مقاومة jala‏ 
أوكسجين fis Gate‏ تطبيقات تغليف الأطعمة. 
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1 ب يولي (1ء3-بروبیلین ترفتالات 1١622-نفتالات‏ ) 


pila’‏ البوليميرات. المشتركة يؤل (341بروبيلين:: تزفتالات١6:2انفتالات‏ ) :من 
بوليمير يولي (بروبيلين 4:2-نفتالات ) وبوليمير يولي (1ء3-بروبیلین ترفتالات ) بالأسترة 
التبادليّة عند 260°C‏ في جو من غاز خامل مع SOppm‏ من .Ti(OBu),‏ 


elit‏ سم 'البزاہضرت hed pall) AN cide Gola List‏ ار 

المشتركة هو درجة أخفض من التبلرء وانخفاض في نقطة الانصهار ,7 وذلك مقارنة 

بالبولیمیرات المتجانسة5”. كما إن معادلة فوکس: المعادلة (8-11)ء تصف معطيات درجة 
حرارة الانتقال الزجاجي ,7 بدلالة التركيبة وصفاً جيّداً. 


1 الخواص 


1 الخواص الميكانيكية 


بوجه عام يتفوق PEN‏ على PET‏ درجة حرارة الخدمة الدائمة لبوليمير PEN‏ هي 
6 وهي بالمقابل 10576 في حالة ۲٤۲‏ . ونجد في الجدول )6-11( مُقارنة بين 
الخواص الميكانيكيّة لأغشية PEN‏ و .PET‏ 


الجدول (6-11): الخواص الميكانيكيّة لأغشية PEN‏ و PET‏ 
مشدودة شداً اثناني المحور (Boaxoal)‏ 59 


أغشية سماكتها 50 ميكروناً 


PEN û PET a PEN‏ > )ما 

شائل تې MPa‏ 5000 3500 5350 4200 
مقاومة الشدء MPa‏ 265 10 10 110 
الإجهاد عند استطالة 5 في المئة MPa‏ 80 140 70 100 
الاستطالة عند الكسرء في المئة 80 140 70 100 
التقلص الحراري عند 150°C‏ في المئة 06 13 0.4 13 


شد باتجاه الآلة. 


Ls?‏ عمودي على اتجاه الآلة. 
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1 الخواص الحراريّة 

درجة حرارة الانتقال الزجاجي لبوليمير PEN‏ هي 122°C‏ وهي أعلى بحوالى 
6 من تلك التي توافق PET‏ درجة حرارة انصهار PEN‏ هي 2677ء في حين 
أنها تساوي 254°C‏ في حالة 295581 . 


Gel gh 1‏ الكهربائية 

لقد جرى oat‏ الخواص الكهربائيّة لبوليمير PEN‏ يُظهر lls PEN‏ كهربائياً 60 . 
ويحدث تدهور أثناء مرور التيار الكهربائي. أظهرت تجارب التقادم باستعمال تفريغ 
كورونا الكهربائي تأثر الموصئيّة الكهربائيّة بشدة. 


1 الخواص البصريّة 

يشتمل التدهور الضوئي لبوليمير PEN‏ على تكوٌن أوليغوميرات. الأكسدة الضوئيّة 
مسؤولة عن تکون زمر نهائيّة حمضیّةء بصفتها نواتج غالبة '؟. ولقد جرى اقتراح آليّة 
لتفسير الاصفرار في حالة PBN‏ ?© الآليّة مبيّنة في الشكل (2-11). 


0 
I 
"2 +777٤8 


0 


ame #8 —0—CH,-CHy-CHy-CHy 
OO OO 


الشكل (2-11): N‏ الاصفرار 
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فلقد لوحظ اصفرار ضوئي شدید ناتج من تحوّل وحدات النفتالات إلى بنى مترافقة 
أكثرء وتلازم ذلك مع تكن هلام. تبقى هذه التفاعلات الكيمياتيّة الضوئيّة محصورة على 
سطح البوليمير ضمن طبقة سماكتها حوالى صس10. 
1 االنفاذيّة الغازيّة 

تتمتع البوليميرات العضويّة بنفاذيّة غازيّة مرتفعة نسبيّاً. نجد في الجدول (7-11) 


مقارنة بين نفاذيّة بعض البوليميرات. تتعلق خواص نقل الغاز في بوليميرات PEN‏ بدرجة 
تبلٌره 7 . يُلاحظ انخفاض في النفاذيّة في العيّنات المتبلرة حرارياً. 


الجدول (7-11): نفاذيّة الأوكسجين في بعض البوليميرات 5 


البوليمير ap‏ 
يولي Cult!)‏ ) » منخفض الكثافة 2500 
پولي ( إيثيلين ) » عالي الكثافة 500 
يولي (ستيرين ) 2000 
يولي (كلوريد القینیل ( 59 
بولي ( أكريلونتريل ) 5 
بوليميرات sh‏ )43 سائلة متحوّلة حراريا 0.4 
يولي (ترفتالات الإيثيلين )+ 12nm SiO,‏ 015 


[10° Std cm? cm cm” s™ Pa 1]\ النفاذيّة‎ : 2 


لم يلاحظ أي تغيّر في خواص الامتصاص في الطور اللامتبلر عند المعالجة 
الحراريّة. النفاذیّة الغازية المنخفضة في حالة الأغشية المشدودة شذاً اثناني المحور التي 
جرى قياسها تتعلق بتغيّر توزيع قياسات الحجم all‏ وبمفعول تعرّجي. تحافظ الأغشية 
المقدودة كنذأ اقات yall‏ على Gal gd‏ الجر ختۍ بعد معالجتها sic Gye‏ 25076 


لقد جرى في سلسلة من التجارب تعديل TPA‏ في PET‏ بواسطة أحماض عطريّة 
ثنائيّة الكربوكسيليك» مثل IPA‏ حمض 0-فتاليك» وبعض إيزوميرات حمض النفتالين 
ثنائي الكربوكسيليك» أي 2,6-NDA‏ و 1,5-NDA‏ و 1,8-NDA‏ 6 . يبيّن الجدول )8-11( 
نه مت رغ ناک مسرن يفو امن مرت Sse‏ سر BETS‏ 
بمقدار 10 في المئة من وحدات حمض كربوكسيليك آخر. 
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يُظهر تفخص الجدول )8-11( أنه من بين إيزوميرات حمض النفتالين ثنائي 
الکربوکسیليكء فقط 2,6-NDA‏ فعال حقيقة في خفض النفاذيّة. الأكدّر فعالية هو حمض 
مفتاليك» إلا Å‏ هناك انخفاضاً في درجة حرارة الانتقال الزجاجي. بالمعالجة الحراريّة: 
تزداد نسبة التبلر بحوالى 30 في المئة وتزداد خواص الحجز ازدياداً ملحوظا. 

يمكن إنقاص النفاذيّة بسيرورة توضيع فيزيائي للأبخرة (PVD)‏ وتوضيع كيميائي 
للأبخرة (CVD)‏ تجري سيرورة التوضيع الفيزيائي للأبخرة تحت ضغط منخفض 
وتشتمل على تبخير وترذيذء بغياب تفاعلات كيميائيّة في الطور الغازي عند سطح 
الركيزة. تظهر نظرة عامّة على سيرورات التوضيع الكيميائي للأبخرة أنها تستعمل 
مركبات طليعيّة طيّارة تتحلل بواسطة الحرارة أو الفوتونات أو البلازما. يطبّق التوضيع 
الكيميائي للأبخرة المحستن بالبلازما (PECVD)‏ في حالة الرکائز الحساسة Gja‏ مثل 
اښممږامرفه ایک هه السترئزة فور الارنۍ اطا عم مات 


السيليكون. 
الجدول (8-11): نفاذيّة الأوكسجين في بوليمير PET‏ المعدّل 66.64 

مُعدّل بوليميرات لامتبلّرة 64 

CNT, °$ bn ap [gem™]\p % 
81 0.098 5.6 0.469 1.3350 10.0 PET 
80 0.098 4 0.398 1.3369 10.0 حمض إيزوفتاليك‎ 
74 0.089 4.7 0.364 1.3381 10.0 حمض 0- فتاليك‎ 
89 0.105 4.3 00 1.3345 10.0 2,6-NDA 
91 0.108 4.9 0.464 1.3339 10.0 1,5-NDA 
89 0.104 32 0.470 1.3344 10.0 1,8-NDA 
66 مُعدّل بوليميرات من‎ 

LCT, es bD ap [gcm?]\p % 
117 0.068 2.3 0.141 1.3381 10.0 حمض 0- فتاليك‎ 
122 0.072 2.5 0.154 1.3792 10.0 حمض إيزوفتاليك‎ 
129 0.091 2.9 0.228 1.3754 10.0 2,6-NDA 


[Std cm? cm cm” s™ atm™']\ النفاذيّة‎ P ° 
10° [m? s] \ الانتشاريّة‎ : D> 
[Std cm? cm” ۰ه‎ J] | الانحلاليّة‎ : S° 


T, دقيقة عند‎ 360 Pere pee en ١ 
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تستعمل أغشية رقيقة من الأكاسيد موضتعة على ركائز بوليميريّة بتقنيّات توضيع الأبخرة 
في تطبيقات متنوعة. يودي الجمع بين المواد البوليميريّة والطلاءات الوظيفيّة الواقية إلى 
العديد من المميّزات المفتاحيّة على المواد السُجملة البديلة» مثل خفة الوزن» والشكل المعقدء 
وحريّة التصميم» والشفافيّة» أو حتى المميّزات البصريّة المفصلة وفق الرغبة °5 . 

lide ential‏ اسو اک لصضد واس حبكي جل قراط دد لغری 
مواد بوليميريّة. ولقد وُجد أن طبقة واحدة من ,۸1,0 تحن jala‏ الرطوبة بمقدار 
مرتبة واحدة في حالة PET‏ ومرتبتين اثنتين في حال PC‏ في حين لم يُلاحظ أي تحمتن 
في PEN Alla‏ °7 . 


(gad‏ بوليميرات: PCy PEN 5 PET‏ خشونة سطخ»-وطاقة سطح مخظلفة. تعتبر هذه 
الموسطات عوامل مهمّة تؤثر في نمو ,0 ,ا۸. لقد جد Gi‏ نعومة سطح الركيزة هو 
شرط لازم للحصول على jala‏ رطوبة جيّد» وبشکل مستقل عن خاصة الحجز للركيزة 
البوليميريّة. تنخفض خشونة السطح من PEN‏ إلى PC‏ مروراً PET‏ لهذا السببء نجد 
أن المعالجة بأوكسيد الألمنيوم غير فعالة في حالة „PEN‏ 


1 المقاومة الكيميائية 


في حال الو كناك على مس NDA‏ د من ضر لرک کن جرت 
الاستعاضة عن الإيثيلين غليكول جزئيّاً بكحولات ذات سلاسل Gale‏ أليفاتيّة» على أساس 
1-بروبان ديول he (HH)‏ 22-ثنائی ميثيل -1ء3-بروبان ديول (CO)‏ أو 222 ثنائي 
إيثيل -3»1-بروبان ديول (C2C2)‏ أو 2-بوتيل -2- إيثيل -1ء3-بروبان ديول (0204) 58 . 


جرى تحضیر بوليميرات مشتركة بطريقة تكائف الصهارة باستعمال ALE‏ ميثيل 
2 نفتالات. تنخفض درجة تبلر الأغشية المعالجة حرارياً وكثافتها مع ازدياد المحتوى 
من المونوميرات المشتركة» وطول سلسلة الألكيل الجانبيّة فيها. تزداد المقاومة القلوية 
بشكل ملحوظ بعد دمج مونوميرات مشتركة تمتلك سلسلة ألكيل جانبيّة. 


تمتلك جمیع البوليميرات المشتركة انحلاليّة أعلى» ودرجة حرارة انتقال زجاجي 
افلح و لس PET‏ ضا الخو عق الحراريّة بتلك التي يتمتع بها 
7 بل هي أفضل من PEN‏ في حالة العيّنات المعدلة ب 31 -بروبان ديول. تؤدي 
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سلاسل ألكيل جانبيّة أطول إلى خفض الخواص الحراريّة. لقد Ged‏ المعطيات عن 
المقاومة الكيميائيّة في الجدول (9-11)» حيث جرى التعبير عن المقاومة الكيميائية 
بالمحافظة على مقدار الاستطالة عند الكسر بعد المعالجة الكيميائيّة. 


الجدول (9-11): المقاومة الكيميائيّة لبوليميري PEN 5 PET‏ 59 


3 


PEN û PET العامل الكيميائي الأسابيع‎ 

حمض کلور الماء 961 2 72 85 
حمض کلور الماء 661 5 74 106 
حمض کلور الماء 9610 2 4 69 
حمض کلور الماء 9610 5 0 60 
هيدروكسيد الصودیوم 961 2 76 97 
هيدروكسيد الصودیوم 961 20 60 16 
هيدروكسيد الصوديوم 6610 1 0 70 
هيدروكسيد الصوديوم 6610 2 0 50 
غاز الأمونيا 2 15 53 
غاز الأمونيا 10 0 96 
التقادم الحراري b‏ 2 0 80 
التقادم الحراري° 2 20 50 


© النسبة المئويّة للمحافظة على الاستطالة عند الکسر 
© أسبوعان عند درجة حرارة 180°C‏ و RH‏ %0 


° أسبوعان عند درجة حرارة 130°C‏ و RH‏ %100 


1 االإضافات الخاصّة 


1. مبطئات اللهب 

يمكن جعل البولي أمیداتء مثل 6 PA‏ أو 12 PA‏ أو 6.6 PA‏ أو PET‏ أو «PEN‏ 
مبطئات لهب بإضافة مزيج من سیائورات الميلامين ومرکب پولي(فوسفونات) 
عضوي ؟. يؤدي الپولي(فوسفونات) Laj‏ دور مُلانء مُحسناً الخواص الميكانيكيّة 
للبوليمير» ومساعداً في تشنّت سيانورات الميلامين. 
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1 االطلاءات الواقية 


يمكن طلاء السلع المصنوعة من بوليستر النفتالات بواسطة تركيبات قابلة للبلمرة 
والتشبيك التصالبي. تصنع التركيبة من الحاضنة ومن کمیّة كبيرة من مشتقات البنزوتريازول. 
بھی غا اص yall‏ عبات اضر قوق لكف قاع CLS pM‏ تم ف flee‏ 
بوليستر النفتالات من التعرّض للأشعّة فوق البنفسجیّةء وغيرها من العوامل الجويّة 7 . تتكوٌن 
الحاضنة من راتنجات أكريلية وراتنجات ميتاكريلية. تقبل هذه التركيبات البلمرة الضوئيّة. 


1. تطبيقات 
1. يولي (نفتالات الإيثيلين) 


لقد كان PET‏ أول بولیستر عطري تجاري cle‏ حراريا. ولكن جرى حديثا تركيز 
الانتباه على GY PEN‏ الألياف والأغشية المصنوعة من PEN‏ تمتلك مقاومة ميكانيكية 


وخواص حراريّة iiad‏ بالمقارنة مع المنتجات المصنوعة من PET‏ 


ail‏ وجد PEN‏ العديد من التطبيقات : فمقاومة الشد الأعلى واستقرار أبعاده يجعلان من 
أغشية PEN‏ خياراً ممتازاً لتصنيع أشرطة التسجيل المغناطيسيّة والقطع الإلكترونيّة. إضافة 
إلى ذلكء Gi‏ مقاومته الممتازة لتغلغل الغازاتء وخصوصاً تغلغل غاز ثاني أوكسيد الكربون 
والأوكسجين وبخار الماء تجعل من أغشية PEN‏ مفيدة لتصنيع حاويات الأغذية الساخنة. كما 
يمكن استعمال PEN‏ لتحضير ألياف شديدة المقاومة صالحة لتصنيع حبال الإطارات 38. 


ولقد ap‏ أن البوليسترات المصنوعة من مزائج من TPA‏ و 2,6-NDA‏ أو (NDC‏ 
تمتلك خواض فريدة ومرغوبة» مثل مقاومة تظغل الغازات: تجعلها هذه الخاصية مناسية 
لتصنيع حاويات الأغذية والمشروبات”. 


يُبدي Utes PBN‏ تبلر سريع» ويصعب تحديد درجة حرارة انتقاله الزجاجي T,‏ 
ببساطة عن طريق تسخين العيّنة المسقيّة!7. ولأن معدل تبلر PBN‏ أسرع بكثير من 
معدل شان ePBT‏ فم هک مد ونه کیا مال و و DAN‏ مت 
تمکن قولبة WI PBN‏ بالحقن أو Gull‏ لصنع قطع كهربائيّة أو إلكترونيّة أوميكانيكيّة. يُبدي 
۹ خواص مُقاومة ميكانيكية ومقاومة حراريّة واستقراراً Used‏ ومقاومة كيميائيّة 
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حمضيّة وقلوية ممتازة» إضافة إلى عدم نفاذيّة الغازولين والغازوهول. لذلك فهو مُناسب 
بشكل خاص لصنع قطع السيّارات التي تقع على تماس مع الوقودء والزيت» وغاز 
الاحتراق. إضافة إلى ذلك فقد جرت الإشارة إلى PBN‏ مُقوٴی بالألياف للاستعمال في 


شروط درجات الحرارة المرتفعة والرطوبة38. 


تقبل المزائج من PBN‏ مع يولي (فينيل فينول ) (PVPh)‏ الامتزاج على كامل طيف 
التركيبات في الحالة اللامتبلرة 72. 


ولقد لوحظت في حالة مزائج PBN‏ وپولي (إيثر (PED) (ad‏ درجة حرارة انتقال 
زجاجي ,7 واحدة. تزداد درجة حرارة الانتقال الزجاجي باطراد مع ازدياد المحتوى من 
7 ناور Clap‏ سارک JURY!‏ دل gil jell‏ سن رک ety Lee‏ لی 
امتزاج المكونات. 


1 الأغشية 


1... وسائط التسجيل المغناطيسي 


مل Qe)‏ تیه GUY‏ الشور لین اترات PET‏ اشنا (Ste‏ فى 
is‏ وسائط التسجیل المغناطيسيء مثل أشرطة التسجيل السمعي» أو أشرطة التسجيل 
ابر أن Ab alt‏ الحانوبيةة از ارام اکر نتر بوجو افجاه coll‏ یز اخ 
ووزن التجهيزات الكهربائيّة والإلكترونيّة بھدف تحسين أدائهاء صارت الطلبات أكثر إلحاحاً. 

فمثلاً في حقل وسائط التسجيل المغناطيسي يجب أن يكون الغشاء القاعدي من الرقة 
بحيث يتيح زمن تسجيل طویل؛ مع خفض بالقياس والوزن. في حالة شريط تخزين 
publi.‏ خط تود GIS IY‏ عدم GLI‏ على الكل yah‏ 0 810 سر AY gain‏ دت 
تشوهاً Gia‏ أقل من Sum‏ مرغوب"". وفي الوقت نفسه» من المهمّ المحافظة على 
جساءة الغشاء عن طريق تحسين معامل مرونته. في بعض الحالات يكون الغشاء القاعدي 
الفائق الرقة المصنوع من PET‏ التقليدي غير مرض فيما يتعلق بمعامل مرونته. 

لقد جرى توصيف الخواص الميكانيكيّة والحراريّة لأغشية PET‏ و PAs PEN‏ على 


71-15 


نطاق واسع . PEN sth‏ على PET‏ بخواص Ais yall‏ في حين نجده أسوأ من 
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PET‏ فيما يتعلق بخواص اللزوجة المرنة. ولقد وأجد Gf‏ أغشية PEN‏ تمتلك خواص تخميد 
أفضل من تلك التي تملكها أغشية PET‏ وهذا يقتضي أنها تمتلك أداء أفضل عند التعامل 
معها أثناء تصنيع الأشرطة. Gf Y)‏ غشاء PEN‏ يمتلك مُقاومة أخفض للتمزّق» ومن Š‏ 
مقاومة أخفض إزاء النزع الصفيحي من غشاء PET‏ عادي. 

وتقصتوضا مسا بجوي شد اكتشاة موجه GUY‏ ٹوو تكون مقاومة ضرق 
للمنتج المرحلي أو النهائي في عمليّة القولبة منخفضة في العديد من الحالات. لذلك يُكسر 
لقاع LS‏ .مها We pay‏ مون لرل نکل ce wile‏ سرد اک م نام نت 
تسلسلياً اثناني المحور من PEN‏ وحتى لو جرى الحصول على gih‏ فإته يجري 
الحصول على غشاء يسهل تمزيقه في اتجاه محذد. 


يفيد بوليمير مشترك من gine PEN‏ على كميّات ضئيلة من مركبة IPA‏ أو مركبة 
حمض ديكالين -62-ثنائي كربوكسيليك» في تحسين الخواص الميكانيكيّة 75. تستعمل 
لے اھ لسن شر میا ند هنک E Sieve‏ می ان کن 
كميّات کسر ثنائي إيثيلين غليكول المتكونة بالتفاعلات الجانبيّة أقل من 3 في المئة مولياً. 
إذا تجاوزت ATEK‏ ثنائي إيثيلين J Sle‏ نسبة 3 في المئة iss‏ ازدادت المقاومة 
ol‏ الاژع الصفيخي الغشاء الٹاتع: ولكن يفف القبلن سنا بسب اتخقاضاً pS‏ | في المقاومة 
الميكانيكيّة. ومن المفيدء لإزالة الناتج الثانوي المتمثّل بثنائي الإيثيلين غليكول أثناء إنتاج 
PEN‏ لمال جمل زمن الأسترة قصيرا تر الإمكات. 


يمكن انطلاقاً من البوليسترات المعذلة إنتاج أغشية موجهة اثنانيّة المحاور بالطرائق 
ا Sy‏ الخو على اع ووه ات شار کات ales‏ يرن خراك 
7 څأو أكثر من call‏ في كلا الاتجاهين الطولي أو العرضي. إلا أنه عندما 
يُصبح معامل يونغ مرتفعاً Me‏ تصبح المقاومة إزاء النزع الصفيحي غير AMS‏ 

تساوي الكتلة الحجميّة المرغوبة 07 1.3502 أو تزيد على ذلك. إذا كانت الكتلة 
الحجميّة أقل من ذلك يصبح IS‏ التوجيه غير كاف» وتتلف المقاومة الميكانيكيّة المادة. 
as ie TT‏ سیت الات ھا اہ اسمی AS oe‏ رومن دنه کرت 
للمحافظة على سطح الغشاء مستوياء يُفضّل أن تكون الكتلة الحجميّة 1.3628007 أو 
أقل. 
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قلات ate)‏ سوه گت bilan Send Anglin Hold y glad)‏ سی ald‏ 
اس a‏ اکم لام خد به شور د اماد Sas) jal} tle‏ 
ابيضاض عند ثنية حيث يجري ثني الغشاء. Jad‏ هذه الخاصّة المقاومة إزاء النزع 
الک ہی سی كني غد کو لغ ھی ده اسط انس 
المغناطيسي» وكذلك في حالة الأفلام الضوئيّة. 


يُعبّر عن المقاومة إزاء النزع الصفيحي اعتماداً على عرض الابيضاض عند خط 
ثني النزع الصفيحيء أو على نسبة الابیضاض عند خط ثني النزع الصفيحي. إنّ نسبة 
ابیضاض عند خط ثني النزع الصفيحي أقل من 10 في المئة هي النسبة المرغوبة. 


يمكن أن تتراوح سماكة الغشاء من pm‏ 0.5 إلى um‏ 250. وإحدى مواصفات 
الأغشية القاعديّة لوسائط التسجيل المغناطيسي هي أنّ خشونة سطح الغشاء يجب أن 
تساوي 2.0001 أو أقل من ذلك. لأنه إذا جرى توضيع طبقة لاصقةء أو طبقة حاجزة: أو 
طبقة مغناطيسيّة على الغشاء القاعدي وكان خشونة سطحه أكثر من 2.00100 تشوة انبساط 
الغشاء» ومن ثَّمّ فسدت خواص التحويل الكهرطيسي بشكل سیّئ جداً. 


يُعاق التبلّر بالشکل المناسب بالبلمرة المشتركة مع مركبة IPA‏ أو مركبة حمض 
ديكالين -6:2-ثنائي كربوكسيليك» GY‏ هذا يُخفف خشونة السطح الناتجة عن نمو بلورات 
دقيقة أثناء التصليد الحراري. ولجعل السطح أكثر استواءًء هناك طريقة يجري فيها خفض 
درجة حرارة التصليد الحراري لمنع التبلر من تكوين بقع وطريقة يجري فيها تبلر سطح 
الغشاء عندما يجري تبريد البوليمير المبثوق من da gd‏ البثق بواسطة أسطوانة صب. هذه 
الطرائق هي الأكثر فعاليّة. 


في هذه الطرائق يُحافظ على درجة حرارة أسطوانة الصبٗ حوالى 07٭80-40ء 
ويُصب الماء البارد على الغشاء على أسطوانة الصب لتبريده. 
1 الأغشية الفوتوغرافيّة 

لد جرئ «استعمال ltd‏ من DE‏ خلات سيلو بصفته غشاء قاعديا لغشنا 


فوتوغرافي. يطرح غشاء ثلاثي الخلات هذا مشاكل في الأمان والبيئة بسبب استعمال 
ما عکري ue Gd‏ وو ناه اھ إلى اہ تجو Aga A‏ ظا من 
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الميكانيكيّة» واستقراره البُعدي. لذلك تستعمل أغشية PET‏ جزيئياً كأغشية قاعديّة Aba‏ إلا 
أنه عند حفظ هذه الأغشية ملفوفة ثم تبسط تبقى أغشية PET‏ متجغدة وتصعب إزالة هذا 
التجعد. 


ان أسكعمال: PEN ante!‏ ار sla‏ رنه Lad‏ شعاق بالقاومة ASS‏ 
والاستقرار البُعديء Moldy‏ مقاومة التجعد عند ail‏ بأقطار صغيرة. GJ Y)‏ أغشية PEN‏ 
تخضع للنزع الصفیحيء وبخاصة عند لف الغشاء وتثقيبه. G‏ ظهور النزع الصفيحي 
يجكل مق ادمټ ابال القشاء ھا فاعديا فا sid‏ در انی سف یطباهن الجر 
الخاضع للنزع الصفيحي. 


يفيد بوليمير مشترك من PEN‏ محتو على كميّات ضئيلة من مركبة IPA‏ أو مركبة 
حمض ديكالين -62-ثنائي كربوكسيليك» في تحسين الخواص الميكانيكيّة 75. إنه يعمل 
بالطريقة نفسها كما في حالة وسائط التسجيل المغناطيسي التي وصفناها في 1.2.5.11. 


1 تغليف الخلايا الشمسیّة العضويّة المرنة 


إن البوليميرات المترافقة مثل بولي (م-فينيلين فينيلين ) (PPV)‏ المستعملة في الخلايا 
الشمسية العضويّة معروفة بكونها غير مستقرّة في الهواء. إذ تعمل الخلايا الشمسيّة 
المصنوعة على أساس PPV‏ فقط عدّة ساعات في الهواء. لذلك Ad‏ التغليف المناسب لهذه 
AP eee Rees‏ 

لامک US E Ol yaad gil‏ ھی Gia J‏ يعد لات مھا Sal‏ الأوكبيسين 
والضروريّة للحصول على عمر مقبول لهذه التجهيزات. إلا أنه يمكن لتقانات توضيع 
خاصة أن تخفض معذلات نفاذ الغازات. 

لقد جرى إدخال مادّة على أساس PEN‏ ذات jala‏ غاز فائق العلوء مصنوعة ALIS‏ 
quasi My yb:‏ الأبخرة كيميائياً المُحسٌن بالبلازما PECVD‏ بشكل مادة طلاء للخلايا 
الشمسيّة العضويّة المرنة” . لقد كانت أغشية PEN‏ للتغليف مُفضلة على أغشية PET‏ 


بسبب كون درجة حرارة انتقالها الزجاجي أعلى. 
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1 ركائز للتجهيزات الإلكترونية 


يستند التطوٌر في حقل الإلكترونيّات اللدائنية على التطور في المواد وفي تقانة التصنيع. 
لقد جرى عرض ترانزستور مصنوع حصريا من البوليميرات» جرى فيه طباعة مساري 
المنبع والمصبّ باستعمال الطباعة الفلكسوغرافيّة. في تجهيزة الترانزستور البوليميري جرى 
استعمال كل من الپولي (أنيلين ) والبوليمير المنتظم مناطقيا يولي (3-هكسيل ثيوفين ) 
و ۷ والبوليمير المشترك بولي (423-إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين )٠بولي‏ (ستيرين 
سلفونات ) بالترتيب بصفتها مساري المنبع والمصبْ ومادّة نصف ناقلة نشطة القناة وعازل 


ومسرى بوابة. ولقد جرى استعمال صفائح مرنة من PEN 5 PET‏ کرکائز 50. 


1 االألياف 


إن البوليسترات مثل PET‏ واسعة الاستعمال في تصنيع GUY)‏ للصناعات النسيجيّة 
وغيرها من التطبيقات. ومع أن PET‏ يتمتع بالعديد من الخواص المرغوبة التي تجعل منه 
مُتاسبا لتصنيع الألياف» إلا أن الحاجة مستمرة GY‏ بوليستريّة ذات Gal gd‏ محسنقه أو 
خواصً مختلفة عن تلك التي يملكها PET‏ فاتحة بذلك الطريق لاستعمالات جديدة للألياف 
البوليستريّة. فمثلاء وجد PEN‏ تطبيقات في أقمشة الأشرعة العالية الأداء» أو في تطبيقات 
الترشيح الصناعيّة. يمكن الحصول على ألياف مكرويّة من الألياف باستعمال طريقة ترفيع 


أو ترقيق بالليزر „l‏ 


تحصن لياف sina gl‏ ذاك الخؤاض اة من PET gil jo‏ مع PEN‏ آو مريت 
PET‏ مع بوليمير مشترك يحتوي على وحدات ترفتالات ونفتالات ؟. إضافة إلى ذلك 
(Su‏ لکسل PET yale:‏ الا copys‏ فتخضل بلک علۍ :انان فى مرا 
اوھ A‏ لش تدر رها 


تمتلك الألياف البوليستريّة خواص انكماش مرتفعة» وهذا ما يجعلها مفيدة في 
تطبيقات الألياف حيث يكون استبقاء التموج أو الحجوم الكبيرة مطلوبين. تتمثل التطبيقات 


ا الطباعة الفلكسوغرافيّة هي تقنيّة طباعة مرنة تتيح الطباعة على جميع أنواع السطوح (المترجم). 
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النموذجيّة في خيوط السجّادء والمواد القماشيّة غير المنسوجة» المستعملة في البطانات أو 
لملء الوسادات أو في الترشیحء وكذلك كخيوط متخصصة للنسج أو الحياكة. تمتلك 
الألياف درجة حرارة انصهار منخفضة مقارنة ببوليمير PET‏ » وهذا ما يجعلها مفيدة 
كألياف رابطة في الأقمشة غير المنسوجة» وخصوصاً مجتمعة مع ألياف بوليمير PET‏ 
المتجانس. 

تشير قياسات DSC‏ وقياسات انتثار الأشعّة السينيّة الواسعة الزاوية على Ae‏ 
PEN‏ ال برد ately‏ من الاق مت فار سنوی مسر عاك atlas‏ 
يمكن لتبلر محرض بالإجهاد أن day‏ عند درجات حرارة أخفض من درجة حرارة 
الانتقال الزجاجي» وان کون سن راه من النمط ». وبالمقابل عندما يجري 
هز ومر 131517 شنه للا الخ ارک ا دن فر ا pak‏ مشار يدون 
تغيير حتى ولو جرت المعالجة الحراريّة عند 200°C‏ 54. 


توحي هذه النتائج GL‏ تطبيق إجهاد الشد أكثر أهميّة من درجات الحرارة المرتفعة 
في تولید البلورات من النمط ». وعند سرعات أعلى تتكون إلى Se‏ ما بلورات من النمط 
8. ولقد جرى رفع غطاء السريّة في الأدبيات ”° عن وصفة لتحضير بوليمير مشترك من 
PET‏ معدل بالنفتالات بنسبة 20 في المئة مولیّا (PETN-20)‏ 


ولقد جرى تحضير مزائج DG‏ من بوليمير بلورات سائلة Jai‏ حرارياً 5 PEN‏ 
و77 عن طريق مزج الصهارة وغزلها في ألياف. يمكن تحسين الخواص الميكانيكيّة 
للمزیج LDU‏ بشكل ملموس عن طريق المعالجة الحراريّة عند 180°C‏ لمدّة ساعتين. 
يرجع ذلك إلى نمو بُليرات أكثر ترتيباء وإلى تکون بنى بلوريّة أكثر مثاليّة55. يتحسّن 
الالتصاق عند السطوح البينية لطوري PEN‏ والبوليمير البلوري السائل عندما تجري 
معالجة المزيج بثنائي بوتيل قصدير ثنائي لورات بصفته محفزاً تفاعلیاً لتعزيز الأسترة 
التبادلية56 . 


1. الموردون والعلامات التجارية 
الول ond)‏ لات على uN) pay‏ تاره اسوار د تجارينا ‏ ون 
الجدول (11-11) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 
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الجدول (10-11): أمثلة على بوليميرات PEN‏ المتوفرة تجارياً 





الاسم التجاري المنتج ملاحظات 
PEN M&G Polymers Hipertuf®‏ لقوارير الشرب 
PEN DuPont Teijin Kaladex®‏ أغشية 

83 PET, PEN Kolon Industries, Inc. Nopla® 

PEN Performance Fibers, Inc. PenTec®‏ ألياف 

Ji PEN Honeywell Pentec®‏ ألياف 

83 PEN SK Chemicals Skypet® PEN 

DuPont Teijin Teonex®‏ أغشية مشدودة اثنانيّة المحور 


1 الأمان 


NDC Sts Y‏ لي اخطال سن رمعد التمرسن Gy ye al‏ :ال هة 
مثل الاستنشاق أو الابتلاع أو التماس مع الجلد أو العيون. وحتى عام 2004 لم يكن هناك 
Ul‏ تجهيزات وقاية شخصيّة مطلوبة للتعامل مع NDC‏ أو استعماله 57. تقترح بعض 
الدراسات أن لمركب NDC‏ سميّة جينيّة أصغريّة على الإنسان. NDC Ga‏ قابلة 
للاشتعال ويجب توخي الحذر لتفادي الحريق أو الانفجار. ولكنّ ندف NDC‏ الصلبة نفسها 
Gud Y‏ أي خطن هلموس: يكن اك NDA‏ أن Gand‏ تجا خفيفا للعين E‏ 


الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 

Sy gall الاسم التجاري‎ 

الؤوصف 

‘DegussaHils o Aeros 

سيليكا مدخن 1 
Dupont Bynel® (Series)‏ 
راتنج خلات الفينيل إيثيلين المعتل بأنھیدریدہ مُعّز التصاق 70.56 
Cabot Corp. Cabosil™ M5‏ 
سیکا 70 
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الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
Carbowax® (Series)‏ 


يولي ( غليكول أوكسيد الإيثيلين) (PEG)‏ 19 
Darocure® 3‏ 


2- هيدروكسي -2-ميثيل -1- فينيل بروبان -1- أون» بادئ ضوئی 70 


Dyneon® 7 

بولیمیر فلو ري 70 

Ebecry1® (Series) 

أكريلات اليوريثان 70 

Ecdel® 

بوليمير مشترك إستر إيثر مطاطي 10 
Elvamide®‏ 

Saas eal برا اميد و‎ 
Engage™ resins 

بولي ( إيثيلين ) ذو كثافة منخفضة 70 
Esacure®‏ 


56 


بوادئ ضوئيّة 10 

Highlink® (Series) 

محلول (سول) سيليكا غروي 70 

Irgacure® 4 

1- هيدروكسي حلقي هكسيل فینیل کیتون بادئ ضوئي 70 
Klebosol®‏ 

محلول (سول) سيليكا 70 

Larmer® LR 8739 

مونومير أكريلات اليوريثان 79 

Ludox® (Series) 

سيليكون غروي = 

Melinar® 65 

56 للقواریر‎ (PET) (OLAYI يولي (ترفتالات‎ 
Mylar® (Series) 

پولي (إيثيلين ترفتالات ) 55 

Nalco® 2327 

هيدروسول (معلق غروي مائي) سيليكا 70 
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المُورّد 
Union Carbide Corp.‏ 
Ciba‏ 
Dyneon‏ 


Cytec Industries 
(UCB) 


Cytec Industries 
(UCB) 


DuPont 


DuPont 


Fratelli Lamberti S.p.a. 


Clariant GmbH 


Ciba 


Clariant GmbH 


BASF AG 


Dupont 


Dupont 


Dupont 


Nalco Chemical Co. 


الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
EE]‏ 
PCTA Durastar 1000‏ 
يولي إستر مشترك من %65 مولیا حمض ترفتاليك» و %35 موليا 
حمض إيزوفتاليك و 36CHDM‏ 
Perpex® 3‏ 
زجاج أكريل 70 
PETG 6‏ 
يولي إستر مشترك من حمض ترفتاليكء و186 و 36011011 
Photomer™ 6210‏ 
أوليغومير أكريلات اليوريثان» راتنج مُعتل الريولوجيا 70 
Polymeg®‏ 
يولي (رباعي ميثيلين غلیکول ) 19 
Rexflex® W111‏ 
يولي ( أوليفين ) » مرن 70 
Solef®‏ 
يولي (فلورید القینیلیدین ) 70 
TEGO® RAD 2100‏ 
پولي (سیلوکسان ) ءأكريليك» دفق قابل للتشبيك جذرياء وإضافات 
تبليل 70 
Tinuvin® 4‏ 
بيس (22ء6ء4- خماسي ميثيل -4- بيبيريدينيل ) بوتيل (523- ثنائي - 
ترت -بوتیل -4- هيدروكسي بنزيل ) مالونات» ماص أشعة 7017۷ 
Tinuvin® 4‏ 
2-- هيدروكسي -5:3-ثنائي -0- كوميل فينيل )-211- بنزوتريازول 70 
Tyzor® TPT‏ 
رباعي إيزو بروبوكسيد التيتانيوم (تيتانات رباعي إيزوبروبيل ) » 


56,55 .; 


Tyzor® TPT 
7017۷ رباعي هيدروكسي بنزوفينون» ماص أشعة‎ 2 
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المُورّد 


Eastman Chemical Co. 


Lucite International 


Eastman Chemical Co. 


Henkel (Cognis) 

Qo Chemical Co. 
(Lyondell Chem. Co.) 
Rexene Corp. 


Solvay 


Tego Degussa 


Ciba Geigy 


Ciba 


DuPont 


BASF AG 


1 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


يمكن فصل الحاويات المصنوعة من PEN, PET‏ وبولي (كلوريد القينيد) عن 
طريق تحديد طبيعة كل واحد منها باستعمال طرائق المطيافيّة. 

فمثلاء عند فصل PET‏ عن (PEN‏ يجري تمرير الضوء الفوق البنفسجي عبر الجسم 
قرو تكرتو yc‏ امه "الأول 380mm ye ete oe‏ في “yd cue‏ اون 
الثانية عبر مرشح حول 400mm‏ المرشحان هما مرشحا تداخل ضيّقا الحزمة» وتحسب 
النسبة بين كميّة الطاقة التي تمر عبر مرشح 380000 وكميّة الطاقة التي تمرعبر مرشح 
دنم 40 . فإذا كانت النسبة قريبة من 1 صف الغرض على أنه قارورة PET‏ وبالمقابل 
إذا كانت النسبة قريبة من 0 Gite‏ الجسم على أنه SEPEN‏ وهكذا تفصل المواد 
واف على انسر JH‏ 

تمكن dale!‏ تدوير PET‏ کیمیائیاً بالتحلٌل الكحولي. ويُعتقد أنّ كميّة صغيرة من PEN‏ 
في حاويات من PET‏ لا تعيق عملية إعادة تدوير PET‏ 

يؤدي ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج دور Gls‏ للبوليميرات. ولقد اقترح إدخال 
ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج في عمليّة إزالة البلمرة لتسهيل هذه العمليّة ° . 
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بوليميرات يولي (فتال أميد) 


لقد کان الحرير هو Ji‏ بوليمير يولي (PA) (asd)‏ استعمل استعمالاً تجارياً. فالحرير 

هو PA‏ طبيعي» تنتجه یرقات دودة Sill‏ حرير العناكب هو PA Laj‏ طبيعي مکون من 
أحماض أمينيّة بسيطة. ويمكن النظر إليه كبوليمير طبيعي عالي الأداء. ولقد جرى إنتاج Jj‏ 
بوليميرات PA‏ الاصطناعيّة في الثلاثينيات من القرن الماضيء يُطلق عليها الآن اسم النايلون 
(Nylon)‏ وقد كانت أليفاتيّة محضة. على الجانب الآخر من Gab‏ منتجات PA‏ نجد 
بوليميرات PA‏ العطريّة البحتة التي يُطلق عليها اسم الأراميدات -(Aramids)‏ في 
الأراميدات تكون كل من کسر ثنائي الحمض وثنائي الأمين عطريّة بطبيعتها. وفي الوقت 
الذي eatin aa ct‏ بر سا کیا EL‏ رس اہ سه 
هذا الفصل على بوليميرات PA‏ العطريّة US jo‏ التي تتوضتع وسطیاً بين هذين الحذين. 

من وُجهة النظر الكيميائيّةء يمكن النظر إلى بوليميرات PA‏ العطريّة Gja‏ بصفتها 
نايلوناً جرى فيه استبدال زمر عطريّة بكسر أليفاتيّة إلى Se‏ ما. الأكثر شيوعاً هو إدخال کسر 
ثنائيّة الحمض عطريّة. إلا أنه هناك فراع كەل إضافة إلى ذلك کسٌر ثنائيّة الأمين سر 

تعتبر بوليميرات PA‏ العطريّة Gija‏ بوليميرات بولي (فتال أميد) (PPA)‏ عندما 
تزيد نسبة ثنائيات الحمض العطريّة إلى ثنائیات الحمض فيها عن نسبة 60 في المئة 
وبشكل سائد من حمض ترفتاليك (TPA)‏ أو حمض إيزوفتاليك IPA)‏ تعتبر بوليميرات 
۸ وبعض أنواع بوليميرات PA‏ العطريّة Gi je‏ بوليميرات عالية الأداء. 

تعود فكرة استبدال ثنائيات حمض عطريّة بثنائيات حمض أليفاتيّة إلى منتصف 
خمسينات القرن الماضي” . وفي الأدبيات لا يجري الإعلان عن بوليميرات PPA‏ بصفتها 
بل يُنظر إليها كمجموعة جزئيّة من بوليميرات PA‏ لذلك فإنَ بحثاً في الأدبيات عن 
بوليميرات يولي (فتال أميد ) لا يعطي جميع العناوين ذات الصلة. 
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الجدول (1-12): أمثلة على تسميات لبوليميرات 1۸ 


التسمية المركبات 
6 برلون 6 ع- كابرو لاكتام 
PA 12‏ لورولاکتام 
6ء نايلون 66 سداسي ميثيلين ثنائي أمینء حمض أديبيك 
PA 6I‏ سداسي ميثيلين ثنائي أمینء حمض إيزوفتاليك 
PA 6T‏ سداسي ميثيلين ثنائي أمینء حمض ترفتاليك 
-٥ PA 61‏ يولي ( أميد ) » بوليمير مشترك 
-٥ PA 6‏ يولي ( أميد ) » بوليمير مشترك 


الجدول (2-12): خواص ألياف بوليمرات PA‏ وبوليميرات PA‏ العطرية جزئيا 3 


الخاصّة PA 66 PA 6T‏ 
نقطة الانصھار [°C]‏ 370 265 
الكتلة الحجميّة [gem]‏ 1.21 14 
مُقاومة [MPa] “sll‏ 425 490 
الاستطالة عند الكسر [%] 35 57 


2. المونوميرات 


قبل أن نناقش المونوميرات المستعملة في بوليميرات PPA‏ من المفيد أن نتحدّث 
باختصار عن تسمية هذه الأنواع من البوليميرات. في حالة النايلون» هناك اصطلاح شائع 
بتحديد هوية كل نمط بإعطائه رمازاً رقمياًء تشير الأرقام إلى أطوال سلاسل ثنائي الأمين 
رغائی OLS pall Ul a meal‏ سه فصسل le Ua]‏ سن ارت alla‏ 
da TS ۸‏ كلق مک TRA MIG‏ کے جال jute PPA uals‏ 
اصطلاحات مماثلة. يبيّن الجدول )1-12( أمثلة على ذلك. إلا أن هذه المصطلحات لا 
تشمل حالة بوليميرات PA‏ التامة العطرية لأسباب عمليّة. 


يبيّن الجدول )2-12( خواص PPA PA‏ ويبيّن الجدول )3-12( المونوميرات في 
حالة بوليميرات PPA‏ ثنائيات الحمض مبيّنة في الشكل )1-12( وثنائیات الأمين مبيّنة في 
الشكل (2-12)ء ومركبات اللاكتام مبيّنة في الشكل (3-12). 
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الجدول (3-12): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (فتال أميد )° 


حمض إيزوفتاليك 

حمض أديبيك 

حمض سوبيريك 

حمض آزيلايك 

حمض سيباسيك 

بيس (4-كربوكسي فينيل ) فينيل فوسفين أوكسيد 


ثنائي الأمين 


سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 

ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 

2 ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين 

2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين 

عشاري ميثيلين ثنائي الأمين 

نيوبنتيل ثنائي الأمين 

4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 
44-2 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 


3“ ثنائي ميثيل -4:4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 


بيبيرازين 
كزيليلين ثنائي الأمين 


أحماض أمينوكربوكسيليك 


حمض «- أمينو أنديكانويك 
مركبات اللاكتام 

ی-کابرو لاكتام 

july‏ لاكتام 

لورو لاكتام 


عوامل تغطية النهايات 


حمض البنزويك 
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المراجع 
4 
4 


حمض إيزوفتاليك 


HOOC—(CH»)g—COOH 


HOOC— (CH3), —COOH 


حمض ترفتاليك 


HOOC—(CH,),—COOH 


حمض أديبيك 


HOOC—(CH,)7—COOH 


حمض آزيلايك 


الشكل (1-12): ثنائيات الحموض المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


UY‏ المونوميرات الشائعة في حالة البوليميرات المشتركة ٥6-پولي‏ (أميد ) هي حمض 
الأديبيك» و1۶۸ وسداسي ميثيلين ثنائي أمين (HMD)‏ و -کابرولاکتام *. ويستعمل 
2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين و 2 إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين في حالة 
۸ الشفاف مجتمعاً مع 51۶۸4 . يمكن تحضير ثنائيات الأمين هذه بهدرجة ثنائیات 
النتريل الموافقة. مثلاء يمكن تحضير 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين بهدرجة 
2-ميثيلين غلوتاريك ثنائي النتريل» وهو ناتج من دَيْمَّرة الأكريلونتريل. 


ينتج -کزیلیلین ثنائي الأمين (MXDA)‏ بهدرجة الإيزوفتالونتريل . يمكن 
استعماله لتحسين خواص الحجز في بوليميرات SPPA‏ ولقد جرى وصف سيرورة لصنع 
بوليميرات تحتوي على 17:0۸ '. توجد استعمالات لأنماط El gus MXDA‏ كانت في 


الحالة اللامتبلرة 15 أو في الحالة البلوريّة 18. 


2 البلمرة والتصنيع 


عموماً يجري إنتاج بوليميرات 7۸ بتفاعل بلمرة بالتكائف مع إزالة الماء لمونومير 


ثنائي الأمين ومونومير حمض ثنائي الكربوكسيليك. 
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CH; 
HəN— (CH2) —NH3 H2N—CH—CH— (CH2), —NH3 


2 ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
Hs CH3‏ 
ا ا 2ب ا ا CH,‏ 
H2N—CH,—CH—(CH»)2—NHo CH3‏ 
نيوبنتيل ثنائي الأمين 2 إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين 
HN CH3 NH, H—N N—H‏ 
\ 
بيبيرازين 44“ ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 
H3C CH3 O‏ 
-m‏ كزيليلين ثنائي الأمين 3“ ٿنائي ميثيل -4»4- ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 


CHa 
O O 
CH» 


4 44- ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 


الشكل (2-12): ثنائيات الأمين المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


لورو لاكتام إينانثو لاكتام -٥‏ كابرو لاكتام 


الشكل (3-12): مركبات اللاكتام المستعملة في بوليميرات پولي(فتال أميد) 


1.2.12. الطريق التقليدي 


مسق Ae AU‏ له His‏ تو اوناك PA‏ سا ا کو ا 
وتتحقق البلمرة عن طريق الإزالة التدريجيّة للماء من المزيج تحت ضغوط عالية» ومع 
الزيادة التدريجيّة لدرجة حرارة وسط التفاعل. بهذه الطريقة تجري إزالة معظم celal‏ 
وتتجاوز درجة حرارة وسط التفاعل نقطة انصهار بوليمير PA‏ يجري اختيار موسطات 
السيرورة من درجة حرارة وضغط بحيث لا يحدث انفصال في الطور a‏ 
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Ua 


المتفاعل. في المراحل وت ة تجري إزالة الماء بالخفض التدريجي للضغط 
مع رفع تدريجي لدرجة الحرارة”!. ويمكن في المرحلة الأخيرة من البلمرة بالتكائف أن 
تحدث تفاعلات تفكك gag)‏ إلى خفض نوعيّة المنتج النهائي. 


وعلى الخصوص يمكن لتقنيّة بلمرة أن تجري LS‏ يلي oe:‏ المُفاعل بمحلول مائي 
من سداسي ميثيلين ثنائي الأمين» ويُضاف إلى هذا المحلول Us‏ من حمض الأديبيك 
وحمض الإيزوفتاليك وحمض الترفتاليك» وبحيث يكون الأمين بفائض مولي ضئيل حوالى 
10-5 في المئة. ثُمْ يضاف 2 في المئة من حمض البنزويك بصفته عامل تغطية النهاية. 
أثناء إضافة الأحماض ترتفع درجة الحرارة إلى حوالى 70°C‏ وذلك بسبب تفاعل 
التعديل. وأخيراً يُضاف هيبوفوسفيت التوتياء بصفته مُحفزاً. يجري بعد ذلك إحكام إغلاق 
المفاعل» وتطهيره من الهواء بالآزوت» مع إبقاء فائض بسيط من ضغط الآزوت فيه. Š‏ 
لخن ag 190°C, Mie ee a‏ سم الح اه اسم اققام تحن 
تراسا Galea)‏ ر فلت تمد اكاك کی Fadi ya Bla Clay‏ 


هناك تقنيات للإنتاج نصف المستمر مؤسّسة على هذه الطريقة» يجري فيها استعمال 
مُفاعلين على التوازي لتأمين تغذية مستمرّة من المحلول الملحي لإجرائيّة المصب» وذلك 
عن طريق التناوب بين المُفاعلين ” . ب يُسمّى البوليمير الذي نحصل عليه باستعمال السيرورة 
المشار إليها PA 61/61/6۸ aul‏ مُقارنة ببوليمرات PA‏ الأليفاتيّة يكون Sail‏ 
بالتفاعلات الجانبيّة في حالة PPA‏ أكثر صعوبة. تتألف التفاعلات الجانبيّة في HMD Alls‏ 
من تكوٌن الأمونياء والتکائف HMD‏ الذاتي. 


2 السيرورة الآنيّة أو سيرورة المعلقات الهوائيّة 

سيرورة المعلقات الهوائيّة هي طريقة أخرى للبلمرةه Cus‏ تجري sai Ala yall‏ 
من البلمرة بالتكائف عند درجة حرارة في المجال 330-2756 تحت الضغط. 
الوصول إلى التوازن» یٔمرر المزيج المضغوط عبر فوهة فیتکون معلق هوائي. a‏ 
التدفق المضطربة ضروريّة منعاً من سواہ Gas‏ على Glas‏ المُفاعل. يُطلق على 
المقاغل: Geld aud‏ اشوی+:اوشیی els} .4300-370°C yaa tae CARS‏ 
الوميض يتبخر الماء المتبقي بسرعة من على سطح المعلق الهوائي 2012. لا يبلغ المزیج 
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قاع لد اة مزال فو ہا هز وت خر 12027567 بعد 
المرور في المفاعل الومضي» یوجھ المزيج إلى مُفاعل نهائي هو عبارة عن BL‏ ثنائي 
الات 


72 السيرورات على دفعات 
للتوثق من إنتاج PA‏ بنوعيّة منتظمة ومستقرة» فإنه من المهمّ المحافظة على التوازن 
المولي السابق الضبط وعلى شروط البلمرة السابقة التثبیت Leal‏ تستعمل bac‏ طرائق 
للمحافظة على القيم المُستهدفة من التوازن المولي» وزمن البلمرة ودرجة حرارتها 
وضغطهاء وغير ذلك من الموسطات. ويُعتبر التوازن المولي مُعامل سيرورة مهما أهميّة 
خاصف؛ ويجب ضبطه. 
في طرائق البلمرة على دفعات يمكن لثنائي الأمين أن يتسرب خارج منظومة 
التفاعل» ويمكن للكميّة المتسرٌّبة أن تتغيّر من دفعة إلى أخرى» بطريقة يصعب التنبؤ بها. 
لذلك يجب ضبط التوازن المولي سريعاً وباستمرار. هناك she‏ طرائق Sail‏ بالتوازن 
المولي» وت 1 21, 
٭ مُعايرة التعديل لتعيين تركيز زمر الكربوكسيل وزمر الأمينو CALLA‏ 
٭ قياس اللزوجة في الزمن الحقيقيء 
٭ ومطيافيّة الأشعئّة تحت الحمراء في الزمن الحقيقي. 
في تحليل المعايرة يجب سحب عيّنة من المُفاعل» وتصليبها ثمَ حلها في مذيب نوعي 
وإخضاعها لمعايرة تعديل. تتطلب هذه الإجرائيّة Ly‏ طويلاً. يقرن قياس اللزوجة مقدار 
لزوجة الصهارة بدرجة البلمرة. إلا أن هذه الطريقة ليست حساسة مباشرة للتوازن 
المولي. Ul‏ مطيافيّة الأشعّة تحت الحمراء فهي مُناسبة للتحليل اللا إتلافي وفي الزمن 
الحقيقي. إضافة إلى ذلك فقد جرى ذكر طرائق إنتاج لبوليميرات يولي (إستر) جرى فيها 
قياس خواص البوليمير باستعمال مطيافيّة GAY)‏ تحت الحمراء. يجرى ضبط شروط 
التفاعل تبعاً للقیم التي يجري قياسها. Ya‏ من TPA‏ يمكن استعمال مونومير ثنائي ميثيل 
ترفتالات 5 . 
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8 4 الطزق سر 


,22 جرى وصف سيرورات للبلمرة المستمرة لبوليميرات ۸ء مثلاً في مُفاعل ملف‎ al 
ومضي”!. التسخين السریعء والإقامة القصيرة الأمد في مرحلة درجات‎ dele أو في‎ 
:19 الحرارة العالية تحستنان خواص البوليميرات. تجري إحدى السيرورات كما يلي‎ 

1. يجري تغذية وحدة ما قبل البلمرة تغذية مستمرة بمزيج مائي من ثنائيات 

الحمض وتنائيات الأمين. تتكون في المزيج أوليغوميرات درجة بلمرتها حوالى 
10-4 تحت درجة حرارة وضغط مرتفعين. 


w 
37 ۰ 4 


2. يُضخ المزيج باستمرار في مُفاعل أنبوبي مُسخنء الومّاض. الوظيفة الأساسيّة 
للومّاض هي تسخين المزيج التفاعلي تحت الضغط. 
3. الإناء الأخير في نظام البلمرة» هو إناء اللمسة الأخيرة حيث ينفصل تیّارا البخار 
والسائل المنفلتين من الومّاضء ويُجمع التيّار السائل في حوض الصهارة داخل 
الإناء. 
إحدى ميّزات هذه الإجرائيّة هو قصر الزمن الذي يتعرّض فيه المزيج البوليميري 
لدرجات حرارة مرتفعةء الذي هو نموذجياً حوالى 15 Aids‏ وذلك عن طريق أمثلة 
الانتقال الحراري في المراحل اللاحقة من السيرورة. 


2 التکاثف في السطح البيني 


fag‏ طريقة التكائف في السطح البيني بحل المونوميرات بمذيبات غير قابلة للامتزاج 
المتبادل. بدلاً من الأحماض تستعمل كلوريدات الأحماض التي يجري حلها في رباعي 
كلوريد الكربون. وتحضتر AS fall‏ الأمينيّة في محلول مائي» ويُّزاد pH‏ المحلول بإضافة 
KOH Jie} .KOH‏ حمض کلور الماء HC]‏ الذي ينتج أثناء التكائف. یٔمزج المحلولان 
بواسطة LMS‏ ويتم التفاعل في زمن قدره عدة دقائق 15. لقد جرى استعمال التكاثف في 
السطح البيني لتحضير مواد PPA‏ لامتبلرة. 


al‏ جرى تطبيق تعديل على طريقة التكالف في السطح البيني على مثال بوليميرات 
PA‏ تامّة العطريّة» ولكن جرى الادعاء أنّ هذه السيرورة تعمل أيضاً في حالة بوليميرات 
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PA‏ العطريّة جزئياً27. تجري السيرورة باستمرار. في مرحلة التفاعل الأولى» تتفاعل 
مركبات ثنائي الأمين مع مركبات كلوريد ثنائي الحمض في مذيب عضويء مثل رباعي 
هيدروفوران بدون إزالة حمض كلور الماء من منظومة التفاعل» وهذا ما يتيح تكون ما 
قل Addie CI pal‏ الؤرن:الجؤزيتئ :في المرخلة الثانيةء يوضع المحلول العضوي لما 
قبل البوليمير على تماس مع محلول مائي لمتقبّل حمضي مثل كربونات الصوديوم. يتفاعل 
امتقټل الحمضي مع :حمطن کلوں oll‏ ینیب تفاعل Gala! GHGS‏ لما :قبل البوليميز في 
لکب اوی تع ode‏ ایور CLS ye Gallas‏ يول Alle Gla ja IS ad‏ من 
البلمرة وبمعدل بلمرة مرتفع أيضاً. مقارنة بطريقة التكاثف في السطح البيني التقليديّة: 
يمكن بهذه الطريقة التحكم بالوزن الجزيئي للمنتج النهائي بسهولة أكبر. 


2 طريق إعادة تدوير الإستر 


يمكن استعمال الإسترات الناتجة من تفكك يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (PET)‏ بصفتها 
مره انا لبو سیون PPA‏ کن راء سشر NSA‏ لاس PPA‏ مد افكت 
البولیستر المستعمل. يمكن تحويل زمر الإستر تحويلاً كاملاً تقريباً إلى زمر أميد. ويمكن 
سد زلآلکرلات و شور لات ره سښالحة سر بالطراتق'التقليدية: 

وتحدیدأء يُضاف حمض البنزويك بصفته موقفا للسلسلة إلى مزيج من نواتج إعادة 
تدوير قوارير PET‏ و6 PA‏ ويضاف ثنائي فوسفات الصوديوم كمضاد أكسدة. يُصهر 
المزیج تحت غاز خاملء ويضاف إلى الصهارة HMD‏ بعد تفريغ المزيج والتبریدہ يُزال 
الإيثيلين غليكول الذي تحرر أثناء الأَمْيّدة التبادلیّة (Transamidation)‏ في فرن تجفيف 
تحت الخلاء لمدة أربع ساعات تحت درجة حرارة -180°C‏ يجري الحصول على 
٥-پولي (aud)‏ عطري جزئياًء له نقطة انصهار عند ©*255» ودرجة حرارة تحول 


we 


زجاجي قدرها .83°C‏ لقد جرى وصف She‏ تنويعات على هذه الإجرائيّة 24 . 
2 التفاعلات الجانبيّة 

يمكن أثناء عمليّة البلمرة بالتكائف أن تحدث تفاعلات جانبيّة مننوٌعة۔ 

كفك كر شر اكه امت ند كك فک E‏ ات کشر تہ لاعت 


محتوى من ثلاثي الأمين يزيد على 0.5 في المئة. يؤدي هذا إلى تدهور نوعیّة المُنتج» 
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وإلى مشاكل في تحضيره بطرائق مستمرة. فمثلا يتكوّن ثنائي سداسي ميثيلين ADE‏ الأمين 
من HMD‏ الشتعمل في التحضیر 5 . تمتلك بوليميرات الأميد المشتركة العطرية جزئیاً 
ذات المحتوى المنخفض من ثلاثي الأمين لزوجة المحلول نفسهاء ولكن لزوجات صهارة 
أخفض عند مقارنتها ببوليميرات الأميد المشتركة العطرية جزئياً ذات المحتوى الأعلى من 
ثلاثي الأمين. تسهل معالجة البوليمير وتتحسن خواص المنتج كثيرا بانخفاض محتوى 
ثلاثي الأمين. يمكن حذف ديمرة ثنائي الأمين باستعمال طرائق خاصة للبلمرة 5 . إن 
أزمنة الإقامة القصيرة في مرحلة درجة الحرارة المرتفعة من سيرورة البلمرة بالتكائف 
تؤدي إلى كبح تكون ثلاثيات الأمين 26 


يصعب تحضير بوليميرات 7۸ مع 2-میثیل خماسي ميثيلين ثنائي أمين بطرائق 
تكالف الصهارة التقيدية. وتحديداً يمكن ل2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين أن يتحلّق 
ال تيقل سني فقن کرت ارتا رک نهد زمزة ALAS ancl‏ سم الد کت رح 
الوظيفة Jars‏ كموقف سلسلة 6 . 


2 المزائچ والبوليميرات المشتركة 

يُبدي يولي (سداسي ميثيلين ثنائي الأمين حمض ترفتاليك ) نقطة انصهار عند ©”360. 
ولا تمكن معالجته أو تشكيله عند الصهارة بهذه الصفة من دون تفكيكه تفكيكاً ملموساً 27. لهذا 
السبب» تصنع بوليميرات مشتركة» تستبدل فيها جزئياً مركبات أليفاتيّة بالمركب العطري. 


72. مزائج مع يولي (بروبيلين ) 


تتحسن راتنجات يولي (بروبيلين ) (PP)‏ من جهة خواصها الميكانيكيّة وجساءتها 
بدون نقص في إمكان تشغيلها حراريا عند مزجها مع راتنجات PPA‏ وكميّة ضئيلة من 
Gil gs dle‏ 28 دی سا مزا شی PPy PP‏ الیل پرظالت ا Quis PPA‏ 
وزنيّة 1:3-3:1 خواص صدم ممتازة”” . وبالمثل» فإن التركيبات المملوءة» Ley‏ في ذلك 
تركيبات PP‏ المملوءة بالزجاج» تتحسّن عند مزجها بالأسلوب نفسه. 

إن طوري البوليمير غير متوافقين بوجه عام. لهذا السبب يجب إضافة عامل توافق 
الئ المزائج بهدف تحقيق انتثار ج جيّد وإرساء متبادل للطورين البوليميريين. عوامل التوافق 
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المناسبة هي بوليميرات يولي (أوليفين ) المعالجة بالكربوكسيل أو المطعمة بالأنهيدريد. 
عوامل التوافق هذه متوفرة تجارياً بوجه عام. مل Exxelor®s Polybond®‏ 


16 Hostaprime® و‎ Epolene® و‎ Orevac® ر‎ Hostamont® و‎ Admer® و‎ 


2 مزائچ مع يولي (آريلين إيثر) 


يؤدي جمع راتنجات يولي (آريلين إيثر) (PAE)‏ مع PA‏ في مزائج متوافقة إلى 
تحسين إجمالي للخواص؛ مثل المقاومة الكيمياتيّة» والمقاومة الميكانيكيّة العالية. ويمكن 
تحسين خواص هذه المزائج تحسیناً إضافياً بإضافة إضافات متنوعة؛ مثل مُعذلات paal‏ 
atta‏ اللهيت: ' لات eel‏ رات a NN‏ سات لخزارۍ ومضاداٹ 
الأكسدة» و المالئات 30. 


تعتبر .هذه Uke gil jell‏ في العديد من سلع الاستعمال النهاتي في Gyn‏ صناغة 
السيارت» وخصوصاً للقطع تحت غطاء المحرك وللقطع الخارجيّة. تمتلك بعض هذه 
التطبيقات» الوصلات مثلاّء جدراناً ذات مقاطع رقيقة جدأء لذلك يتطلب تصنيعها راتنجات 
نات لزوجة متخفطلة هذا cg peal‏ ملء Call gill‏ مقا كاملا یکن تسین سفق الصهازة 
بالمزج مع راتنج بوليستر شجري التشعب. إن ae‏ حوالى 0.5 في المئة فقط من راتنج 
بوليستر شجري التشعب “yah‏ كاف لزيادة تدفق الصهارة بنسبة 100 في المئة 30 

ل gaa‏ الليفوق» وخمطن) الفوساريك» :3 انهيتؤية ليك مي Gil fl) alge‏ 


PAE gil jal‏ وراتنجات PA‏ العطرية جزئیاً ‏ ۔ يتحقق التوافق في باثق ثنائي اللولب عن 
طريق مزج الصهارة. 


2 مزائج يولي (أمید )- يولي (أميد ) 


Ay yal ys Aula مه‎ og ysl البو بد‎ Led Joc (SPA فر کات‎ gad 

alalll Leslie :تین‎ (Sa -plall إخضاعها‎ sic لعام خر كافية بپ فا رجا‎ de gli 

بالنسبة إلى طرائق لحام متنوّعة بإضافة GUS‏ صغيرة من بولي أميد عطري جزئیا لا 
lite‏ إلى أنواع PA‏ البلوريّة 33:32 . 
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ويمكن تحسين خواص المزیج أبعد من ذلك بإضافة مونمورټونیت مُعال عضوياً 
لکش سو ان کار سر IS‏ سا کت موه 22:74 


2. تقنيات التصنيع 

اب مت PPA‏ في ale‏ مقولية رضم SAI IS‏ مره cilia y‏ شيل 
الراتنجات عند درجات حرارة قريبة من درجة حرارة تفكك الراتنجء مصحوبة بإجهاد 
قص قاس أثناء عمليات القولبة أو البثق . ويُخضع غزل الصهارة لإنتاج الألياف أو 
الخيوط الراتنجات لإجهاد قاس عبر تطبيق Gad‏ عال عند درجات حرارة مرتفعة. 


2. تشغیل الصهارة التفاعلي 


بلمرة الصهارة التفاعليّة. إن طريقة قولبة المواد المركبة السائلة LCM‏ طريقة 
متعارفة لتصنيع بوليميرات التصلد الحراري. وبالمقابل جرى تطوير سيرورات قولبة مواد 
مركبة سائلة تفاعليّة متلانة حرارياً فقط لعدد قليل من البوليميرات الهندسيّة. جرى تطبيق 
هذه التقنيّة على أوليغوميرات 61/61 PA‏ ذات نقطة الانصهار المنخفضة PT‏ 


et‏ بين اکھد ات E‏ ناف تركو ار سه ان نا 
قدرها حوالى 102788. eid‏ اللزوجة بالانخفاض مع التسخين اللاحق. ولكن عند 
€ يدف Shays gle‏ حزارة 220-200°C Gad Gig Ale‏ تخت البلمرة. 
تشير النتائج إلى أن طريقة قولبة المواد المركبة السائلة تمثل تقنيّة تشغيل قابلة للتطبيق. 


مزج الصهارة التفاعليّة. يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تعاقبیّة من أنواع PA‏ 
ذات الوزن الجزيئي المرتفع أو اليولي (إستر أميد ) باستعمال تقنيّات مزج الصهارة38. 
aadal‏ البیس لاكتام مثل ترفتالويل بيس لوروکابرولاکتامء وإيزوفتالويل بيس 
لوروكابرولاكتام أو مركبات Gaull‏ كابرولاكتام الموافقة» بصفتها ممدّدات للسلسلة. 

كه انز كانت ك لفنظ لل کم ا تاغل اص سا سا 
يتطلب زمن إقامة طويل Gd‏ في الباثق. ونتيجة ذلك يمكن أن تحدث تفاعلات جانبيّة غير 
مرغوبةء مثل التلون. 
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لقد وُجد Of‏ مركب كربونيل بيس لاكتام أكثر تفاعليّة من مركبات Gaull‏ لاکتام 
الأخرى المذكورة سابقاً؟3. يمكن الحصول على الكربونيل بيس لاكتام بتفاعل اللاكتام مع 
الفوسجين. والأفضل إضافة كربونيل البيس لاكتام إلى تيار مُنتج البولي أميد أو البوليستر 
المصهور في عمليّة البلمرة وذلك عند خروجه من مفاعل البلمرة. 


2 الخواص 

لقد جرى تطوير بوليميرات اليولي (أميد ) العطريّة جزئياً وبوليميرات اليولي (أميد ) 
المشتركة للاستعمال في تطبيقات درجات الحرارة المرتفعة. إنّ بوليميرات الپولي (أميد ) 
المشتركة البلورية منها ونصف البلورية التي تحتوي على وحدات ترفتاليك aia‏ یز تیا 
Raat‏ 56405 مرلا تھی الكل ررق هة كام تخو اها الک اوہ لدی مت 
أدائها فی اا ه6 . wine‏ ور کات PPA‏ هذه فظ gl)‏ مر دسا 
حوالى -290°C‏ ومن جهة أخرىء UB‏ درجات حرارة تفكك هذه al gall‏ لا تتجاوز كثيراً 
نقاط انصهارها. لذلك GLb‏ متطلبات تشغيل الصهارة أكثر صرامة وتعقیداً من تلك التي 
Gils‏ مركبات PA‏ ذات نقط الانصهار الأخفض PA 66 die‏ الذي ينصهر عند 
2600-6 ” . يبيّن الجدول )4-12( خواص نوع خالص من PPA‏ 


07 افرامن لن 

G‏ مركبات PPA‏ عادة منخفضة اللیونةء كما ينعكس ذلك بوجه عام بالقيم المنخفضة 
للاستطالة عند الكسرء وبعدم وجود أي تماد ملموس في اختبار الشد”7. يمكن تحسين 
الليونة والجساءة بالمزج مع بوليميرات يولي (أوليفين ) . 


2 الخواص الحرارية 

لقد جرى Goad‏ الاستقرار الحراري لبوليمرات PA‏ في سلسلة من الأوراق البحثية 
من قبل لانسكا (Lánská)‏ تؤثر طريقة التحضير في الاستقرار الحراري لبوليميرات 
2۸. تتعلق التفاعلات الجانبيّة بدرجة الحرارة. ذلك GY‏ البوليميرات تحتوي على 
ناکد Ge Mita‏ سے برغا أو" کر boyy‏ اند yall‏ )43 ال ae al‏ درحة 
حرارة بلمرة تحت 6ء لآ يوش زم التفاعل في الأكسدة اللاحقة للبوليمير. 
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الجدول (4-12): خواص 81-1002115 Amodel®‏ 398 

















الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 
الكتلة الحجميّة 1.13 ISO 1183 gcm”‏ 
تقلص القالب» خطي- مع التدفق 0.020 ASTM D955 Eo‏ 
تقلص القالبء خطي- عرضي 0.021 ا ASTM D955‏ 
امتصاص colall‏ 24 ساعة 0.5 % ASTM D570‏ 
معامل الشد 2760 ASTM D638 MPa‏ 
مقاومة الشد 83.4 ASTM D638 MPa‏ 
إجهاد الشد عند الكسر MPa 68.3 b‏ 
استطالة الشد عند الخضوع 5.0 % ASTM D638‏ 
استطالة الشد عند الكسر 11 % ASTM D638‏ 
معامل الانحناء 2210 ASTM D790 MPa‏ 
مقاومة الانحناء 103 ASTM D790 MPa‏ 
مقاومة القص 64.1 ASTM D732 MPa‏ 
صدم أيزود المثلوم 128 ASTM D256 Tm”‏ 
مقاومة صدم أيزود چپ 12.6 ISO 0 kime‏ 
صدم أيزود غير المثلوم 801 ASTM D256 Im”‏ 
مقاومة صدم أيزود غير المثلوم ISO 0 Mea 177 b‏ 
66psi‏ 171111 المعالج حرارياً 163 56 ASTM D648‏ 
الممانعة النوعية السطحيّة ASTM D257 Q 8.0x10"‏ 
الممانعة duc sill‏ الحجميّة ASTM D257 Qem 1.2x10'‏ 
مقاومة العزل الكهربائي 16.1 ASTM D149 annie‏ 
ثابت العزل الكهربائي 3.3 ASTM D150‏ 

Slovay Advanced Polymers ٩ 
23°C P 


نا( rere‏ قاع لاك لوار کات ak‏ رع لتس لاه 
الکربوکسیلیّة والأساسيّة معاً!4. تبدأ زمر الحمض الكربوكسيلي التفكك المتجانس لمركب 
6 ھیدروبیروکسي -6- هكسان لاكتام. فتتكوّن جذور ألكوكسيل وجذور هيدروكسيل كجذور 
مرحليّة وسطيّة. (gals‏ يتكوان أحادي الأميد من حمض الأديبيك. وتتأكسد بالأسلوب نفسه 
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بوليميرات GIS PA‏ زمر الكربوكسيليك النهائيّة. يزداد معدل الأكسدة بازدياد المحتوى من 
زمر الكربوكسيليك AF‏ 


يُلاحظ تالق كيميائي أثناء التفكك الحراري المؤكسد لبوليميرات PA‏ التي جرى 
تثبیتھا بمضادات أكسدة مثل الفينولات والأمينات العطريّة الثانويّة» وجذور النیتروکسی 
المُعاقة 43 . يرجع هذا الأثر إلى تفاعلات تثبيط الأكسدة والإرجاع. 


2 الخواص الكيميائيّة 

يُظهر PPA‏ مقاومة كيميائيّة جيّدة. وجرت الإشارة على وجه الخصوص؛ إلى 
مُقاومة عوامل نزع الكلس مثل حمض الأميدوسلفونيك وللزيوت الساخنةء ولحمض 
البطاريات» ولموائع الكوابح 44 . 


2 الإضافات الخاصّة 


الإضافات المعتادة للأنواع المستعملة في القولبة هي المُثبّتات ومضلاات الأكسدة 
وعوامل مقاومة اللهب» وعوامل مضادة للتفكك الحراريء والتفكك بالضوء فوق البنفسجي؛ 
رل Gta‏ تفر SA‏ انق لنياف RENAN‏ سس Ay‏ نف رل 
(5-12) بعض هذه الإضافات. 


1.4.12 المواد المالئة 


عند تكديس الألياف الزجاجيّة ضمن البولي أميد بمحتوى عال» يمكن لعمليّة تغطية 
المُنتج المقولب أن تصبح مُشكلة. يُبدي الو وؤلاستونيت ھتہ خواصٗ أفضل فیما 
کک ا AN‏ اروش فی قار اس الوق کرت اما ج ات 
الكالسيوم: وهو يُستعمل'استعمالاً شائعا فته Alle Bole‏ غير عَضَويَة لز ليمير ات المتلثدة 
Lye‏ ات هاے ليف الو Goda‏ اسان ولیه Seti taba‏ 
۷-أُمینوبروبیل ثلاثي إيتوكسي سیلان أو ۳ غلیسیدیل بروبیل ميثوكسي سيلان. 
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الجدول (5-12): إضافات لأنواع القولبة 26 
الإضافة الاستعمال 
GY gid‏ معاقة فراغياً مضاد أكسدة 
هاليدات نحاسيّة مضاد أكسدة 
مركبات الريزورسينول مثبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
مركبات الساليسيلات مثبّت إزاء .الأشعة فوق البنقسجيّة 
مركبات البنزوتريازول متبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
مركبات البنزوفينون مثبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
كحول ستياريل عامل تحرير القوالب 
مشتقات حمض ستياريك عامل تحرير القوالب 
مركبات - ألكيل ستيار أميد عامل تحرير القوالب 
المطاطيات ine‏ صدم 
ألياف زجاجيّة مادة مالئة ومقوية 
وولاستونيت مادّة مالئة ومقوية 
پولي (ثنائي برومو ستيرين ) مبطئ لهب 


2 مضادات الأكسدة 


ينبغي تشغيل بوليميرات PPA‏ عند درجات حرارة أعلى من تلك التي توافق 
بوليميرات PA‏ الأليفاتيّة. ويمكن أن تكون درجة حرارة التشغيل قريبة من درجة حرارة 
التفكك.. لیا لسبب» لا به من التشيت al al Ga‏ عمليات EP‏ مق هذه لواد A188‏ 
وأثناء عمليات قولبة مطولة تتكوٌن مع الزمن توضتعات تشكل ترمتبات صلبة عسيرة. 
وعندما لا تتمكن الغازات الحارة ونواتج التفكك الثانويّة من التحرّرء يحدث انضغاط كظوم 
في منطقة التغذية النهائيّة. ومن ثم ترتفع درجة حرارة القالب أبعد من ذلكء مما قد يُسبّب 
تكربن الراتنج واسوداده. وأخيراً يجب إيقاف عمليّة القولبةء وينبغي تنظيف الجهاز. وفي 
أسوأ الحالات» قد نضطر إلى إعادة طلاء حجرة القولبة أوغير ذلك من عمليات التجديد 
المكلفة» بسبت تكون الترسيات العسيرة. 


تحتوي بوليميرات PPA‏ على كسارة أليفاتيّة وكسارة عطريّة في آن clas‏ ويُتوقع أن 
تكون المعارف الأساسيّة حول بوليميرات PA‏ الأليفاتيّة البحتة صالحة في حالة بوليميرات 
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(4-12) العطريّة جزئياً. يُلخص الجدول )6-12( مضاتات الأكسدةء ونجد في الشكل‎ PA 
IRGAFOS® 12 بنية‎ 


الجدول )6-12(: مضلذات الأكسدة في حالة بولي (فتال أميد ) 
ا Eo‏ 


مضاد أكسدة فينولي 


بنتا إيريثريتيل - تتراكيس [3-(5:»3- ثنائي - ترت - بوتيل -4- هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ] 46 
NN‏ سداسي ميثيلين بيس (5:3-ثنائي -ترت -بوتیل -4- هيدروكسي هيدروسين أمید ) 46 


مضاد أكسدة فوسفوري مساعد 
2-[[8»4:2-- تتراكيس (1:1-ثنائي میثیل إيثيل ) ثنائي بنزو [311]6:4ء2]ثنائي أوكسا 
فوسفیبین -6- ایل ] أوكسي ]-21:81- بيس [10+8:4:2[1-2- تتراكيس (1۰1-ثنائي ميثيل 7 


إيثيل ) ثنائي بنزو [1[]8:1ء2+3]ثنائي أوكسا فوسفيبين -6- ایل ] أوكسي ]- إيثيل ] إيثان أمين 
(IRGAFOS® 12)‏ 
مضاد أكسدة كبريتي مساعد 


2 ثيو ثنائي إيثيلين بيس [3-(53- ثنائي -ترت - بوتيل -4- هيدروكسي 
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فينيل ) بروبيونات ] 
تتراكيس [ ميثيلين -3-( دوديسيل ٹیو ) بروبيونات ]ميثان 46 


في حالة بوليميرات AB PA‏ يمكن تحقيق الاستقرار الحراري القصير الأمد 
الذي نحتاجه في معظم إجرائيات التشغيل» بإقحام مضاد أكسدة فينولي مُعاق مثل 
ثنائي -ترت -بوتيل كريزول 36. إن مضادات الأكسدة الأوّليّة المؤسسة على أمينات عطريّة 
ثانويّة هي مثبتات فعالة لتفاعلات أكسدة 6 PA‏ ويمكن زيادة الفعاليّة أكثر من ذلك 
بالتجميع مع مضاد أكسدة فوسفيتي. وبالمقابلء GLb‏ مضادات الأكسدة Anca gall AW YI‏ على 
الفينول ليست فغالة في أكسدة 6 PA‏ 48 . 


من الواضح أنه في صهارة PA‏ تمر الفينولات بتفاعلات» ونواتج التفاعل لا تكون 


قادرة على التفاعل مع جذر بيروكسي الأميد. ومن ناحية أخرىء» فإن مضادات الأكسدة من 
نوع المثبتات الضوئيّة ذات Qu!‏ المُعاق توقف تفاعل أكسدة 6 PA‏ بعد فترة تحريض. 
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أثناء فترة التحريض تجري أكسدتها إلى شكل 71 -أوكسيل الذي هو أساساً الشكل التفاعلي 


مع جذر بيروكسي الأميد WS‏ 





0ر 


Ow 


/ 
P—O—CH,—CH,—N 





الشكل )4-12(: بنية 12 IRGAFOS®‏ 


لقد جرى استعمال تشتتات من فتالات نحاسيّة صلبة ويوديد البوتاسيوم بمقدار 
ppm‏ 60 نحاس لتثبيت 66 PA‏ وبوليميرات مشتركة تحتوي على کسر IPAs HMD‏ 


US,‏ مركبات النحاس هي أيضاً عوامل إزالة الكربوكسيل من الأحماض العطريّة. 
وإضافة مثل هذه المثيّتات بهدف تثبيط أكسدة الجزء الأليفاتي من البولي أميد يمكن أن 
بُعزز التفكك الحراري للجزء العطري من البوليمير. يمكن تحسين الاستقرار الحراري 
للجزء العطري عن طريق التحكم بالتوازن في الزمر النهائيّة بإدخال زمر تغطية النهايات 
لخفض عدد زمر الحمض والأمين النهائيّة عند استعمال Cite‏ حراري مؤكسد على قاعدة 
النحاس. 


ينك تق سیه ايت DAN‏ مر أسيتاميد نهائيّة. فينخفض عدد زمر الحمض 
النهائټة انخفاضاً مناسباً باستعمال Gall‏ ستوكيومتري من ثنائي الأمين: يجري نشي“ 
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بوليميرات PA‏ المُحسئنة لتحمل درجات الحرارة العالية» مثل بوليميرات PA‏ العطريّة 
جزئیأء التي تحتوي كميّات قليلة من زمر حمض كربوكسيليك النهائيّة» باستعمال عوامل 
تثبيت مثل يوديد النحاس أو بروميد النحاس بصفتهما إضافات تثبيت حراري. تبدي 
0 ۶ 0 پل ال o‏ 
الاستقرار الحراري للبوليميرات المشتركة من فتال أميد -کابرو لاكتام مع كميّات مختلفة من 
الزمر النهائيّة ومُتبّت نحاسي. لقد جرت المحافظة على قيم اللزوجة الجوهريّة والوزن 
الجزيئي ومقاومة الشد عند البدء للعيّنات متقاربة في سلسلة التجارب. جرى تحديد اللزوجة 
الجوهريّة بحل العينات في مزيج فينول : رباعي كلورو إيثان بنسبة 40:60 عند درجات 
حرارة مرتفعة وبتركيز قدره 0.18 لكل 2501ء تُمْ قياس أزمنة الانسياب باستعمال 
مقياس لزوجة من نوع Cannon Ubbelohde‏ عند درجة حرارة قدرها 30"0. ails‏ 
اق ك Gite‏ لی جي ملق لت A‏ کسی Shea‏ اما اظن 
الأمد للتركيبة. 


الجدول (8-12): الاستقرار الحراري للبوليميرات المشتركة من فتال أميد - کابرولاکتام 36 


الزمر النهائيّة اللزوجة مقاومة الشد الزمن بالساعات لفقدان 
COOH‏ په رت کو نے 0 في الشد 
 peqg'  Cuppm‏ وہب 210°C 220°C k psi dig”‏ 
250 56 46 0.89 30.8 960 1125 
196 34 62 0.89 30.9 1120 1635 
246 18 71 0.92 30.7 1340 1565 
231 2 100 0.84 29.6 1570 2090 
121 54 39 0.93 31.7 840 1075 
113 20 60 0.94 32.4 935 1265 
127 22 67 0.92 30.0 1175 1480 
110 0 98 0.90 31.2 1330 1620 
2 46 60 0.89 29.5 685 800 
1 40 65 0.89 28.9 735 935 
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إلا GT‏ تكوّن نواتج ثانويّة مسبّبة لانسداد فتحات القوالب يزداد أيضاً ازدياداً ملموساء 
سا ودی إلى لسرم فلت 47 Gay‏ ال و تین لرعیت ال Y‏ توي 
على Moles ate‏ انسداداً سريعاً. ولمنع تكون النواتج الجانبيّة المسبّبة لانسداد الفتحات 
ينبغي إضافة فينولات مُعاقة Alle‏ الوزن الجزيئي وقليلة التطاير» مركبات أريل أمين 
gilt‏ 2 إلى Gale‏ الات (gad dail)‏ مک cole ual‏ إضنافة إلى MEE EE‏ 
خراص Ugh‏ بالحقن دي 


ail‏ کان تعديل الصدم لبولیمرات PA‏ الأليفاتية معزوفاً منذ زمن ages‏ مُعدلات الضدم 
في حالة PPA‏ هي بوليميرات الأكريليك المكوّنة من الإيثيلين و -بوتيل أكريلات وحمض 
الأكريليك وأنهيدريد المالييك. كما ان مطاطيات الإيثيلين بروبيلين المطعمة بأنهيدريد 
شلف تمل lel gh‏ یس ملاک sual‏ 76 


2ه مبطئات اللهب 

عندما يُستعمل “pally‏ من PA‏ في تطبيقات تتطلب خصائص انطفاء ذاتي وخواص 
تبطيء اللهب» يكون من الضروري اللجوء إلى إضافة مُبطئ لهب. يمكن على نطاق واسع 
تكييف صياغات تبطيء اللهب المعروفة في مجال بوليميرات اليولي (إستر) للاستعمال في 
حالة بوليمرات PA‏ يمكن استعمال الپولي (ستيرين) المُبّروم مجتمعاً مع مركب أنتيمون 
مثل أنتيمونات الصوديوم *. Ghat‏ الأداء عند إضافة كميّات ضئيلة من أوكسيد 
الكالسيوم. ان الاستقرار الحراري لهذه الترکیبات أفضل بكثير مقارنة بالتشكيلات الحاوية 
أوكسيد المغنزيوم أو أوكسيد التوتياء. 

تعتبر تركيبات تبطيء اللهب مفيدة بوجه خاصً في حالة التطبيقات الإلكترونيّة 49. 
تمتلك المركبات الهالوجينيّة سيّئة كونها fad‏ عند تعرّضها للاحتراق منتجات تفكك عالية 
السميّة ومسببة شديدة للتأكل مثل كلور الهيدروجين وبروم الهيدروجين. ولتجنب المساوئ 
المقترنة بالمركبات الهالوجينيّة» هناك توجّه نحو استعمال مبطئات لهب خالية من 
الهالوجينات. Gf‏ مبطئات اللهب الخالية من الهالوجين المستعملة في حالة PA‏ العطري 
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جزئياً هي مرکبات الپولي (فوسفونات ) 50. Bilai‏ بوليميرات PA‏ الشفافة على شفافيتها. 
يجب إضافة الپولي (فوسفونات ) بكميّات حوالی 15-8 في المئة. 

يمكن دمج کسر أوكسيد ثلاثي أريل فوسفين مباشرة في السلسلة الرئيسيّة لبوليمير 
٨‏ .تخ ره تح اتا وس رت نظ و ظا خر امن ښطيء الليب: 


72. تطبیقات 


تجد بوليميرات PA‏ العطريّة جزئياً قبولاً واسعاً للاستعمال في التطبیقات التي يمكن 
أن يصادف فيها درجات حرارة عاليةء وبيئات قاسية. تشمل هذه التطبيقات وصلات 45 
للتجهيزات الكهرباتيّة أو الإلكترونيّة» وتطبيقات في صناعة السیاراتء وطلاءات» وأدوات 
الطبخء وأدوات العناية بالحدائق» وأدوات الطاقةء والتجھیزات الطبيّة. 


يتيح الاستقرار الحراري لبعض أنواع 70۸ سيرورات لحام تحت شروط خالية من 
الرصاص في التطبيقات الإلكترونيّة 51 


2 الأنواع الشفافة 


لقد جرى اقتراح قاعدة تجريبيّة تتنبًاً ما إذا كان بوليمير أميد مشترك متبلراً أو 
شار كه ال فا se‏ کل Laas‏ لک افراغنه SRN‏ سرت اھ 
في البنية الكليّة للسلسلة البوليميريّة 2”. فقد تبيّن Gi‏ بوليميرات PA‏ ذات نقاط الانصهار 
المرتفعة تكون بلوريّة إذا كان ما نسبته أكثر من 80 في المئة من الوحدات المونوميريّة 
متناظراً. لذلك Gb‏ انعدام التناظر Se‏ البوليميرات اللامتبلرة. 

يرتبط التبأر بالخواص البصريّة للبوليمبر. وعموماً تكون بوليميرات PA‏ البلوريّة 
غير شفافة. وإذا رغبنا ببولیمیر 7۸ شفاف فينبغي 1 يكون لامتبلراً وليس بلورياً. يمكن 
نه مذي القن سلامظه و سار البوليمير. ب پُستدل على الطبيعة اللامتبلرة بعدم 
وجود نقطة انصهار. 


تمتلك بوليميرات PPA‏ اللامتبآرة المؤسئسة على قاعدة HMD; IPA‏ باستقرار 
بُعدي منخفض عند درجات الحرارة العالية. وللتغلب على هذه السيّئة جرى اقتراح إجراء 
استعاضة جزئية ل HMD‏ بمزيج إيزوميري من 4:22-ثلاثی ميثيل هكزا ميثيلين ثنائي 
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الأمين و 4:4:2-ثلاثی ميثيل هكزا ميثيلين ثنائي الأمين بالترتيب. U‏ بوليميرات PA‏ 
المكونة من حمض الأديبيك و1۶۸ و 44-ثنائي ميثيل -71-هيبتان ثنائي الأمين شفافة 15. 


إضافة إلى ما سبق GLb‏ 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين و 2- إيثيل رباعي ميثيلين 
ثنائي الأمين و 3ء3'-ثنائی ميثيل -4:»4'-ثنائي أمينو ثنائي سيكلو هكسيل ميثان هي ثنائیات أمين 
لبوليميرات PA‏ الشفافة. كما إِنّ جمع MXDA‏ و10۸ يؤدي إلى أنواع شفافة. 


PA الجدول )8-12( درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبعض بوليميرات‎ cie 
في التركيبة‎ (NPDA) العطريّة جزئياً اللامتبآرة. إِنّ زيادة نسبة نيوبنتيل ثنائي الأمين‎ 
HMD البوليميريّة تؤدي إلى زيادة درجة حرارة الانتقال الزجاجي. ولكن إذا استعمل فقط‎ 
بقية درجة حرارة الانتقال الزجاجي منخفضة.‎ 


الجدول (8-12): درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبعض بوليميرات PA‏ العطريّة جزئياً 15 


CNT, التركيبة‎ 
127 TPA/IPA(40/60)-HMD40/60 
147 TPA/IPA(40/60)-NPDA/HMD(50/50) 
184 IPA NPDA 
188 TPA-NPDA 
190 TPA/IPA(60/40)-NPDA 
213 10610۸ حمض نافتالين کربوکسیليك-‎ -2 


2 . ترکیبات للحام 

عند إنتاج قطع مقولبة سميكة الجدران مفرّغة» أو قطع ذات أشكال Led‏ مقاطع سميكة 
الجدران وأخرى رقيقتها تجري قولبة هذه القطع في جزأين. في النهاية يجري وصل هذه 
القطع باللحام. Ya‏ من ذلك يمكن وضع هاتين القطعتين في قالب آخر بحيث تواجهان 
بعضهما البعض على طول الخط الفاصلء i‏ يُحقن راتنج مصهور على طرفي الوجهين 
المتقابلين لوصل الأجزاء. تسمّى هذه التقنيّة باسم القولبة بالإقحام» أو القولبة بالتداخل33. 
تشمل طرائق أخرى للحام ما يلي 2 : 

1. اللحام بالحقن» 
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. اللحام بالاهتزاز» 

. اللحام بالأمواج فوق السطحيّةء 

. اللحام الدوّامي» 

. اللحام بالصفيحة الساخنة 

. اللحام بالشعاع الحراري» 

. اللحام بالليزرء 

. اللحام بالتسخين بالتحريض عالي التواتر. 


on صا ہہ‎ A Q N 


طبر Gh pales‏ له lst‏ مقاومة العام غر duce ye‏ الف y‏ رفک مسان 
هذه المواد لقطع تتطلب مقاومة لحام عالية. وبهدف تحسين مقاومة اللحام» ينبغي أن 


تحتوي التركيبات في آن Lee‏ على بوليميرات PA‏ عطريّة جزئیاً متبلرة ولا متبلرة33:32. 


تتحسّن مقاومة اللحام في طرائق اللحام المتنواعة عن طريق إضافة كميّات صغيرة 
حوالى 3 في المئة من PA‏ عطري جزئیاً لا olde‏ إلى أنواع PA‏ المتبلرة22. Se‏ 
تشكيل التركيبة الراتنجيّة بخلط كريات الراتنج All ll‏ ومزج صهارتها في مرحلة 
الحصول على المنتج النهائي» أو بمزج الصهارة مزجا مسبقاً في باثق وحيد المحور أو 
اثناني المحور قبل إخضاعها للقولبة. يمكن استعمال التركيبة الراتنجيّة في القولبة بالبثق» 
أو القولبة بالحقن. 

على سبيل المثال» يجري مسبقاً مزج 97 في المئة من 6 PA‏ مع 3 في المئة من PA‏ 
1 مزجا منتظماً ویُعجن المزيج وتحضتر كريّات من تركيبة PA‏ الراتنجيّة. وقبل أي 
استعمال Ga‏ أو تفخص للخواص يجري تجفيف الكريات مدّة 24 ساعة تحت ضغط 


3211006 عند‎ OA 


2 السلع المطليّة كهربائيا 


fare IS yaa!) GIS GLE yall Gy gins‏ متحسوساً abaill yo‏ المطلية بلکروم إا 
لأغراض تزینیّة أو لأغراض وظيفيّة. یتحمتن المظهر العام للعربة تحسنا ملموسا بسطوح 
الکروم العالية الانعكاسيّة هذه. 
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ولكن عناصر الزينة تؤدي Lal‏ غرضاً Gib,‏ في أنها تساعد في امتصاص 
الصدمات عند حدوث تصادم أو عند تلقي العربة بعض الحجارة أو الأنقاض المتطايرة من 
الطريق. وبناءً عليه يجب أن يتحمّل المعدن» المطلي على عنصر الزینة الاصطدام بدون 
أن يتشظى أو ينكسر أو يتقشر. 

تقليدياً كانت عناصر الزينة في السيارات تصنع من المعادنء ولكن ثعتبر القطع 
المصنوعة من اللدائن المطليّة بالمعدن بدائل مهمّة من النواحي الاقتصاديّة» لأنها تخفض 
وزن المركبة» وتمتلك مرونة في التصميم أكثر من المعادن. كما يمكن تحقيق وفر 
محسوس عند تكوين القطع من اللدائن مقارنة بالقطع المعدنيّة. 

هناك تنوع واسع من اللدائن المطليّة المعروفة» مثل الأكريلو نیتریل -یوتادیین - 
ستيرين (ABS)‏ وپولي (کربونات ) ad PO‏ جرى طلاء ABS‏ للحصول على قطع 
تزيينيّة مثل محيط المصابيح الرأسيّة» وأنابيب المیاہہ والعتاد البحري. ولقد جرى استعمال 
ds PC‏ رل شاض المظلية “لابو انيه سرت تفر ر احا PPA‏ یہت 
لان رات سار شار 

تمكن مَعَْنةٍ القطع المكونة من راتنجات PPA‏ المملوءَة بالفلزات باستعمال تقنيات 
الطلي الكهربائي واللاكهربائي ”. تمكن Aides‏ بعض تشكيلات PPA‏ الخاصة بتقنيات 
الطلي اللاكهربائي المطوّرة للاستعمال مع راتنجات ABS‏ تتألف هذه التقنيات مما يلي : 


1. التخريش بمحلول حمض كرومي-حمض الکبریت 
2 معالجة السطح المنمّش بمحلول «Stale‏ 

3. محلول مُحفز من محلول ملح معدن نبيل» 

4 محلول حمضي (Eye‏ 

5. محلول طلاء لا كهربائي. 


إلا أنه في حالة بوليميرات PPA‏ يُلاحظ التصاق سټئ للمعدن. ومن الصعب fia‏ 
طلي راتنجات PPA‏ غير المملوءة المعذلة للصدم. ولقد جرى اقتراح طرائق متنوعة 
لتحسين الالتصاق بين الطلاء المعدني والركيزة اللدائنيّة» مثل التهيئة ما قبل التخريش 54. 
OSs‏ هذه الطرائق ليست واعدة في PPA Alla‏ 
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الجدول (9-12): مقاومة التقشير تبعاً لتركيز الكروم الثلاثي التکافؤ ودرجة حرارة الغسل 3 5 


تركيز الكروم ثلاثي التكافو |[1 ع] مقاومة التقشير [NIN‏ 
27 0 
32 0 
45 19.7-9.8 
52 53.4-26 
درجة حرارة غسل التخريش١[0"]‏ مقاومة التقشير [N]\‏ 
54 5.8 
39 20.9 
33 30.7 


لقد جرى تطوير سيرورة للطلي الكهربائي لراتنج PPA‏ المعذل بمطاط مونومير 
الإيثيلين بروبيلين ديئن» ومطاط الإيثيلين -بروبيلين» ومطاط الستيرين -بوتاديئن. ويُستعمل 
حمض الكروم بصفته محلول تخريش. ولكن وج Gl‏ تركيز Cr?‏ مهم fas‏ لنجاح هذه 
الطریقة*۔. يقع تركيز Cr?‏ في المجال '17ع55-508. تؤدي تراكيز منخفضة من ۳ 
إلى التصاق سیّئ للطلاء المعدني النهائي» في حين يمكن أن تسبّب التراكيز المرتفعة من 
7ہ Glaus‏ لي لطلا الس تارق )9-12( کان Clays‏ السيرورة على 
گار ال 


2 لواصق الصهارة الحارَة 


و تق اما lal‏ لسن لل هرسرت شو ھٹ FS‏ 
الأليفاتيّة في حقل صناعة النسيج. درجات حرارة الانصهار المرغوبة هي حوالى 
130-06 يدوي امک بهذم لفراض مر خلال یی نع ap‏ 
بكري امتطناع ویرت اه رک الاخصافتة dala‏ كلو اشرق سال ماشه 
عن طريق البلمرة بالتكاثف مع حلمهة للمركبات المونوميريّة المنفردة. 


يمكن الحصول على تمديد للزمن المفتوح (open time)‏ عن طريق استعمال ثنائي 
أمين إضافي إلى جانب HMD‏ يمكن الحصول على منتجات ذات خواص لصق أطول 


467 





عمرا عن طريق إقحام كميات صغيرة من البيبيرازين أو 2-ميثيل -51-ثنائي أمينو بنتان 
في البوليمير. ويبدو أنه إذا أضيف البيبيرازين كان المفعول أكثر قوة بقليل 55 . 


الجدول (10-12): مقاومة تركيبات للواصق الصهارة الحارّة 55 


التغذية المونوميرية 6 نسبة موليّة 

کابرو لاکتام 30 25 27 30 30 40 

لورولاکتام 40 50 40 50 40 40 

حمض الأديبيك 0 - 3 - - 20 

حمض الأزيلايك 0 - 1 - 15 - 

حمض السيباسيك 10 19 0 - 15 - 

ثنائي حمض دوديكان z = v‏ 20 = 2 

حمض ترفتاليك - 6 9 - - - 

20 - — 25 20 25 HMD 

بیبیرازین 3 = 00 20 = = 

2 ميثيل بنتان ثنائي الأمين - 5 8 - 30 - 

7۶۳۴ 01 37 136 1.34 141 1.38 135 
نقطة الانصهار LC]‏ 4 100 79 113 109 121 


RV 4‏ اللزوجة النسبيّة : 0.5 في المئة في 2 كريزول 


يبيّن الجدول (10-12) أمثلة على تركيبات للواصق الصهارة الحارّة ودرجات حرارة 
الها ماق انتک ف اک ئن سار لواد باسم بوليميرات PA‏ العطريّة جزئياء 
ولكن مع محتوى منخفض من الوحدات العطريّة. وحتى مع وغوه CLS ya‏ من امن 
عطريّة'يمكن الحضول على تركيبات ذات درجات انضهار منخفضة. ولكن لا يمكن أن 
تزيد dust‏ قانيات السس انظريه سی سب La pal Midge‏ 10ض لسن aay‏ مق لي 
زيادة على هذه النسبة من المحتوی من الأحماض العطريّة مواد ذات درجة انتقال زجاجي 
أعلى مرفعة لآ كن لهذ الات أن شرن مسدتك رف تن هان ان هذه مود 
بمعظمها غير مناسبة لتكون لواصق صهارة حارة» WAY‏ تظهر مقاومة سيّئة للغسيل 
Geely‏ حاف 
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6.12 الموردون والعلامات التجارية 
یبیّن الجدول )11-12( الموردين العلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول )12-12( الأسماء 
التجارية الواردة في المراجع. 


الجدول (11-12): أمثلة على بوليميرات يولي (فتال أميد ) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار ي المنتج 

Slovay Advanced Polymers Amodel® 
Shikoku Chemicals Corp. Balpound™ 
Ems-Grivory Grivory™ 
Lati SpA Laramid® 
DuPont Zytel® HTN PPA 


2 الأمان 

اھ ات امحض اعم كد مون ات كدر اد ہت مرن زا 
والجهاز التنفسي. إن ثنائيات الأمين أكثر سميّة من ثنائيات الحمضء وأكثر من ذلك فهي 
Gund‏ التأكل رمکن أن :قب cle gee hype‏ يحب الا کرن هناك نن آقاء التي 
مغ المونومیراته ولا حتى wie‏ انتعمال التشغيل . التفاعلي ol ue pal OU‏ ولد جرت 
الإشارة إلى مساحيق بعض أنواع PA‏ على أنها مهيّجة. ويجب أخذ نصيحة المُصنع بشأن 
)44 معلومات إضافيّة. 

في إحدى منشآت بلمرة PPA‏ سببت بعض الأجزاء غير المتفاعلة المتبقية في cles‏ 
التفاعل بتكوّن ضعط مرتفع. وأثناء صيانة لاحقة تسرتبت الغازات بطريقة أشبه بالانفجار 5° . 


2 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

يمكن استعمال الإسترات البوليميريّة أو الأوليغوميريّة أو المونوميريّة من أحماض ثنائي 
الكربوكسيليك العطريّة» أيا كان مصدرهاء حتى ولو كانت نفايات بوليستريّة» بصفتها مواد 
أوّلية لتصنيع PPA‏ 24. تساهم الطريقة في حل مسألة sate}‏ التدوير المتعلقة ببوليميرات پولي 
(إستر) بوجه عام. لقد جرى وصف السيرورة بالتفصيل في الفقرة 6.2.12. 
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الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 

Admer® 0 

بولي (إيثيلين ) مطعم بمقدار 0.1 في المئة أنهيدريد المالييك 6! 

Admer® 

پولي ( إيثيلين ) أو يولي (بروبيلين ( مطعم بأنهيدريد المالييك» 

راتعات تھا 

Amodel® (Series) 

45,29,28 ) (فتال أميد‎ ER 

Amodel® 1000 

يولي (فتال أميد ) 36,9 

Amodel® A 0 

ترابوليمير سداسي ميثيلين ترفتالامید إيزوفتالاميد أديباميد 29 

Amodel® AF 1113 

بوليمير أميد مشترك عطري 6.T\6.1N6.6‏ 4 49 

Amodel® AF 3 

بوليمير أميد مشترك عطري 16.6 6.75 49 

Amodel® X 4000 

ترابولیمیر سداسي ميثيلين ترفتالاميد إيزوفتالاميد أديباميد 235165 

Arlene® CH 230 


56 PA 6.6/6.T 5 
Arlene® 


يولي (فتال آمید 45 

Arnitel® 

پولي ( إستر ) مطاطي 16 

Carbowax® (Series) 

يولي (غليكول أوكسيد إيثيلين) (PEG)‏ 

Denka® SMI 

بوليمير مشترك ستيرين مالیید إيميد 4 

Exxelor® PO 5 

يولي (بروبيلين ( مطعم بمقدار 0.3 في المئة أنهيدريد المالييك 28.16 
Exxelor® VA 1801‏ 

مطاط إيثيلين بروبيلين مطعّم بمقدار0.6 في المئة أنهيدريد 
المالمك 47,29.9 
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المُورّد 
Mitsui Petrochemical‏ 
Corp.‏ 


Mitsui Petrochemical 
Corp. 


Amoco 


Amoco 


Amoco 


Amoco 


Amoco 


Amoco 


Mitsui 


Mitsui 


Akzo 


Union Carbide Corp. 


Denki Ragaku Kogyo 


Exxon 


Exxon 


الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
ia]‏ 
Exxelor® VA 1803‏ 
مطاط إيثيلين بروبيلين مطعّم بمقدار 900.4 أنهيدريد المالييك 26.16 
Grivory® HTV-4X2VO‏ 
6/6.T‏ 6 49 
Grivory® HTVS-3X2VO‏ 
407 
Hytrel®‏ 
يولي (إستر ) مطاطي 16 
Kraton®‏ 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 47,299 
Lucalen® A 3710 MX‏ 
بوليمير مشترك من LDPE‏ و %7 حمض أكريليك 16 
Lupolen® (Series)‏ 
پولي (إیٹیلین ) 16 
Naugard® 445‏ 
4 ثنائي (ہ+ہ- ثنائي ميثيل - بنزيل ) ثنائي فينيل أمين “ 
Novolen® 0‏ 
يولي (بروبيلين ) إيزوتاكتي 16 
Novolen® 2500 HX‏ 
بروبيلين١إيثيلين‏ بوليمير مشترك كتلي التعاقب» 9610 إيثيلين ۱۴ 
Novolen® 3200 HX‏ 
بروبيلين١إيثيلين‏ بوليمير مشترك كتلي التعاقب ء %2.5 إيثيلين 16 
PDBS® 0‏ 
يولي ( ثنائي برومو ستيرين) 49 
Primacor® 1410 XT‏ 
إيثيلين حمض أكريليك» بوليمير مشترك مع 9610 حمض أكريليك ° 
Pyrocheck® 68 PB‏ 
يولي (ستيرين ) مبرو. 49,45 
Rilsan® 8 MNO‏ 


49PA12 
Selar® PA 3426 


15pA 6 1 
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المُورّد 


Exxon 


Ems 


Ems 


DuPont 


Shell 


BASF AG 


BASF AG 


Uniroyal Chemical Co. 


BASF AG 


BASF AG 


BASF AG 


Great Lakes Chemicals 


Corp. 


Dow 


Ferro Corp. 


Elf Atochem 


DuPont 


الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 

Sita! 
Stanyl® KS 200 
7 منخفض الوزن الجزیئی‎ 6 
Stanyl® KS 300 
49 متوسط الوزن الجزيئي‎ 6 
Surlyn® 


4 


راتنج أيونوميري 9 

Trogamid®T 

PA‏ من حمض ترفتاليك و 4:22:22 ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي 
أمين و 4:4:2 ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي أمين 15 

Tuftec® (Series) 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 31 

Udel® 6 

پولي (بیسفینول A‏ سلفون )54 

Ultramid® (Series) 


Victrex® PES (Series) 


يولي (آریل إيثر سلفون ) 49 
Zytel®‏ 


پولي (أميد )2 


المراجع 


Standard specification for polyphthalamide (PPA) injection molding materials. ASTM 


J) gall 


DSM 


DSM 


DuPont 


Dynamit Nobel 


Ashi Chemical 
Industry 
Solvay 

BASF AG 


Victrex PLC 


DuPont 
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13 
مركبات الأراميد 


الأراميد (Aramide)‏ هي تسمية مختصرة يرجع أصلها إلى”يولي (أميد) عطري“ من 
(Aromatic poly(amide))‏ لقد جرى وصف بوليميرات الپولي (أميد) (PA)‏ العطريّة aS‏ 
في الستينيات من القرن الماضي 7-1 . ولقد كان الهدف من ألياف الأراميد أن يستعاض بها عن 


أحزمة الفولاذ في إطارات السټارات. مركبات الأراميد مُستعرضة في الأدبيات 74 . 


إلى جانب بوليميرات الپولي (aud)‏ العطريّة كلياًء يُطلق وصف العطريّة على 
بوليميرات الپولي(أميد) إذا كانت إحدى المركبات التي تكونها عطريّة بطبيعتها؟. تقع هذه 
الأنواع من بوليميرات البولي(أميد) العطريّة جزئياً بين النايلون والأراميد. الفوائد الخاصتة 
ببولیمیرات البولي(أميد) العطريّة هي في كونها تتمتع بتفنيات بلمرة وتضنيع أسهل. لذلك 
کا ذو اصن پر el al‏ 6 عطرنۀ حون فعض الطعات اه ایکت 
Vay [glacial‏ من PA Cl yeas‏ العظرثة LIS‏ عامل مع تورات PA‏ اأعطرية جرکیا 
تعاملاً هامشياً في هذا البحثء لقد جرى تلخيصها في بحث پولي(فتال أميد). 


13 المونوميرات 


يبين الجدول (1-13) المونوميرات في حالة يولي(أريل أميد). كما في حالة النايلون» 
تستعمل المونوميرات كتجميع لثنائیات الأمين وثنائیات الحمض» أو مشتقات من ثنائيات 
الحمض. يجري تفعيل زمر الحمض عند تحويلها إلى مركبات كلوريد الحمض. يبيّن 
الشكل (1-13) أكثر مركبات كلوريد ثنائي الحمض شيوعاً. ويبيّن الشكل (2-13) أكثر 
CEST‏ ثنائي الأمين وما 
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الجدول (1-13): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (أريل أميد ) 


ثنائيات الأمين 

1 فينيلين ثنائي الأمين 

1- فینیلین ثنائي الأمين 

إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

إيثر 4.4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
ثنائيات الحمض 

كلوريد ترفتالويل 

كلوريد إيزوفتالويل 

كلوريد 2- كلورو ترفتالويل 

1 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
5- أمينو -2-(4- أمينو فينوكسي )- بيريدين 
أنماط AB,‏ 

حمض 3:2- بيس (4- أمينو فينيل )-کینوکز الین -6- كربوكسيليك 
حمض 3:2- بيس (4- أمينو فینیل أوكسي 
فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 


0 
60-0 


ام 
0 6 
O= 1‏ 
C, 6:‏ 
er 0 4 Cl‏ 


كلوريد ترفتالويل 


كلوريد 2- كلوروترفتالويل 


كلوريد إيزوفتالويل 


ملاحظات 
Kevlar®, Twaron®‏ 
Nomex®‏ 


Technora® 
9. 


أغشي 


Kevlar®, Twaron® 


9 


قابل للانحلال بمذیب سا 


بوليميرات فائقة aaah‏ 12 


بوليميرات فائقة التد ہیں 12 


O 


الشكل )1-13( مركبات كلوريد ثنائي الحمض 
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2 


TRORA Ok, 


1 فینیلین ثنائي الأمين 1- فينيلين AB‏ الأمين 


Or ns 
لاون‎ 


إيثر 4+3 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 


OO 
إيثر 4+4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل‎ 
HəN—CH»-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-NH3 
ثنائي أمينو هكسان‎ 1 
و الاو رزو ات )- لاوا‎ 
عشاري ميثيلين ثنائي أمين‎ 


الشكل (2-13): مركبات ثنائي الأمين 


تقبل بوليميرات PA‏ العطريّة كلياً المؤسسة على 1ء4-بیس (4-كربوكسي فينوكسي ) 
نفتالین أو 62-بيس (4-كربوكسي فينوكسي )نفتالين وثنائیات الأمين العطريّة الانحلال 
بيسر في تنوع من المذيبات العطريّة مثل ثنائي ميثيل أسيتاميد و 17-ميثيل -2-بيروليدون 
(NMP)‏ 19 . يبيّن الشكل (3-13) مونوميرات ثنائي الحمض المؤسّسة على النفتالين. 
لکن Cae‏ أغشية شقافة مثينة امن مايل هده cH jung‏ 

يمل 5-أمينو-2-(4-أمينو فينوكسي)-بيريدين نوعاً آخر من ثائیات الأمين 
المستعملة في بوليميرات PA‏ العطرية LIS‏ والقابلة للانحلال في مذيبات Mag gine‏ لا 
تتغيّر البنية الأساسيّة لبوليمير PA‏ كثيراً. لاحظ أن 5 لمینو -2-(4 أمينو فينوكسي)- 
بيريدين يُشبه كثيراً إيثر 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل. من الواضح أنه يكفي إدخال بعض 
من کو gle‏ في لون "لتقيف نه اع رنه لی متی اراش 
الحراريّة لمركبات الأراميد الناتجة بدون تغيير. 

al‏ جرت الإشارة إلى بوليميرات مؤدتّسة على أنواع AB,‏ ليجري استعمالها إلى 
جانب بوليميرات البيس مالیمیدء بهدف بدء الإنضاج!!. يبيّن الشكل )4-13( المونوميرات 
في حالة بوليميرات پولي (أريل (ard‏ الفائقة التشعّب. 
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0 


1- بیس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 


2 بیس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 


الشكل (3-13): مونوميرات ثنائيّة الحمض على أساس النفتالين 10 


"Q 
NH» 


حمض 3:2 بيس (4- أمينو فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 


: O oO) 


1 


Soo 
Ag 


حمض 32 بيس (4- أمينو فينيل أوكسي فينيل )- کینوکز الین -6- كربوكسيليك 


الشكل (4-13): مونوميرات في حالة يولي(أريل أميد) الفائقة التشعّب !! 


480 


3 البلمرة والتصنيع 


يجري تحضير البولي أميدات العطريّة باتباع asl‏ طريقين عامّين رئيسيين 
1. تفاعل بلمرة بالتكائف عبر كلوريد ثنائي حمض عطري وثنائي أمين» 
2. تفاعل بلمرة بالتكاثف لحمض ثنائي كربوكسيليك وثنائي أمين. 

إضافة إلى ذلك فقد جرى اقتراح طرق أخرىء يبدو أنها نادرة الاستعمال. 

في حالة الطريق TA!‏ تجري البلمرة عادة عند درجة حرارة تساوي 000 أو أقل 
من ذلك تحت جو من غاز خامل. هذا ضروري بسبب الحساسيّة العالية للرطوبة التي 
تمتلكها مركبات كلوريد ثنائي الحمض العطريء والطبيعة الشديدة النشر للحرارة للتفاعل 
بين أمين وكلوريد حمض كربوكسيلي. وبهدف تحقيق وزن جزيئي مرتفع للبولي أميدات 
الناتجةء ينبغي تنقية مونومیرات كلوريد ثنائي الحمض قبل البلمرة. 

Gi مونوميرات حمض ثنائي الكربوكسيليك المستعملة في الطريق الثاني أرخص‎ C 
مقارنة بمونوميرات كلوريد ثنائي الحمض. إنها أقل حساسيّة للرطوبةء ومن السهل تنقيتها‎ 
«الحوازة‎ Gla yo day yh سين تخت‎ Aa ge للبار إلا أن قاعل التكائف يقنم‎ sale] سر‎ 
المحيطة. لذلك يُستعمل معزّز على أساس الفوسفور» مثل ثلاثي فينيل الفوسفيت» لتنشيط‎ 
زر للترو القاعل کچھ دمه خر ار رھت‎ 


3 . طریق كلوريد الحمض 


يجرى اصطناع Kevlar® DAS‏ بتكائف 4۰1 فينيلين ثنائي الأمين وكلوريد 
ترفتالويل. يبيّن الشكل )5-13( هذا الاصطناع. يُستعمل NMP‏ بصفته clyde‏ إلى جانب 


CaCl,‏ بصفته مُركبة أيونيّة4!. تجري السيرورة عند .0°C‏ وقبل اكتشاف فائدة 


12 


SNMP جرى اقتراح استعمال مزيج من سداسي ميثيل فوسفور أميد و‎ «CaCl, 
pul Lund عبر الخمضن الع رقائی الأمين: والمحفزات‎ Slay کر‎ le يُطلق‎ 
تستعمل المركبات المحتوية على الفوسفور العضويء‎ .15 (Yamazaki) تفاعل يامازاكي‎ 


مثل ثلاثي فينيل فوسفيت» بصفتها مُحفزات. إضافة إلى مذيبات 117 ابيريدين يجري حل 
أملاح مثل LiCl‏ و CaCl,‏ لتسهيل البلمرة. 
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الشكل (5-13): اصطناع الأميدات من ثنائيات الأمين وثنائيات الكلوريد 


ينبغي إجراء التفاعل عند درجات حرارة مرتفعة بهدف الحصول على بوليميرات 
مرتفعة الوزن الجزيئي. بُعطي حمض الإيزوفتاليك بوليميرات ذات أوزان جزيئيّة أعلى 
او جا ye Le‏ خمض gt‏ ا إلا cgi al‏ مس أنواع ٨۸‏ لا بكري drad‏ إلا على 
منتجات ذات أوزان جزيئيّة منخفضة”17. في الحقيقة يُستعمل الطريق الحمضي هذا 
لتحضير بعض الأنواع الخاصة من البولي أميدات. 


3 طريق أول أوكسيد الكربون 

كما جرت الإشارة إليه سابقاء يجري تحضير بوليميرات البولي أميد العطرية تقلیدیاً 
بتكائف كلوريدات ثنائي الحمض العطري وثنائيات الأمين العطريّة في مذيبات قطبيّة لا 
بروتونيّة. وإحدى سيئات مثل هذه السيرورات هي أن تنوع مركبات البولي أميد العطريّة 
محدود بالعدد الضئيل من مركبات كلوريدات ثنائي الحمض المتوفرة تجارياً. إضافة إلى 
ذلك فإ Slay IS‏ اتن الحمصن lan Aulus‏ للحلمهة: 


لذلك جرى اقتراح سيرورة تستعمل أول أوكسيد الكربون» وثنائي كلوريد عطري؛ 
وثنائي أمين. ويُستعمل معقد البالاديوم» كلوريد بیس (ثلاثي فينيل فوسفين ) بالاديوم (11)» 
بصفته مُحفزاً 5!. يُحرّض المحفز ALS‏ مركبات كلور الأريل العطريّة!"). 


ا الكربلَّة تعني إدخال وظيفة كربونيل على مركب عضوي (المترجم). 
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3. بوليميرات col gall‏ (أميد ) العطريّة جزئيا 


تتكوّن بوليميرات البولي أميد العطريّة جزئياً من وحدات مونوميريّة من حمض ثنائي 
كربوكسيليك عطريء وثنائي أمين. تتميّز عادة مركبات البولي أميد هذه بارتفاع نقاط 
انصهارهاء وارتفاع درجات حرارة انتقالها الزجاجي» وانخفاض امتصاصها Agha ll‏ 
وتمتلكء بعكس مركبات البولي أميد الأليفاتيّة مثل النايلون 6 والنايلون 66ء استقراراً بُعديا 


جيّداً تحت شروط الرطوبة. 


ان جمع شرطي درجات الحرارة العالية والاستقرار البُعدي يجعل من مركبات البولي 
له مطر په خا مواد مُناسبة في الإلكترونيات» وفي اللدائن الھندسیّةء والأغشية 
والألياف 19. 


يمكن تحضير مركبات البولي أميد العطريّة جزئياً من الحمض Yar‏ من كلوريد 
سک وره شتکه sl pl‏ وزی مرک AN‏ على كس" ره دن 
lle‏ اللہ وفلف نی Cla yo la fi Jal ye‏ خر ارتا فر leg‏ هع Ashe JU) SY‏ 
بالمونومیزات بعد dla ye JS‏ تقاخل» رابغ Mila al yall‏ على AISLE‏ قاعل GS‏ 
الصهارة؟ . 


ن له کرت اة ن الخمر ن ا تن اكه مراف بصظیا مراد ليده 
منها 19 تخفض أسترة حمض الكربوكسيلي المضاعف Laii‏ مفیداً نقطة الانصهار إلى 
درجة حرارة تتيح صهر الحمض مع الإقلال من تفككه الحراري. وهذا ما يسهّل إضافة 
ومزج مركبة حمض ثنائي الكربوكسيليك» ومركبة ثنائي الأمين في هيئة صهارة. 


وأبعد من ذلك» تحتوي مركبات البولي أميد العطريّة US jm‏ المكونة من هذه المواد 
على سلاسل ألكيل جانبيّة. تسبب هذه السلاسل الجانبية انخفاض نقطة الانصهار في البولي 
أميد النهائي. لذلك يمكن تشغيل البولي أميد الناتج تشغيلاً أكثر يُسراً من بوليميرات البولي 
أميد الموافقة التي لا تحتوي على سلاسل ألكيل جانبيّة. 
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3 الألياف 
تج الألياف في واحد من ثلاثة أشكال أساسيّة : 
1. خيوط متعددة الشعيرات مستمرة» 
2. تيلات (مقصوصة ومجعدة)» 
3. لب (قطع صغيرة ليفيّة). 


73 الغزل 


al‏ جرئ Gal pei‏ لیا الأرامية'في ايت 205 تانیٰ بؤليميرات PA‏ الغطزئة 
التقليديّة كونها لا تقبل الانحلال في المذيبات العضويّة. لذلك يجري غزل الألياف في حالة 
كيثلار Kevlar®‏ في حمض الكبريت المركز بصفته Lye‏ يجري تحضير Ble‏ الغزل 
المستعملة بمزج حمض الكبريت مع البوليمير عند 20-1006 22,21 . 


في سيرورة الغزل في الفجوة الهوائيّة» يُنفثْ محلول الأراميد عبر فتحة المغزال. 
يكون وجه الفتحة فقط على ثماس مع غازء Leger el sell‏ ویعد أن يقطع آلمعلول الذي 
يأخذ شكل نفث رفيع مسافة قصيرة في الهواء يدخل في مادة مُخثرة. 


شفخاض شک الد الما ييه من ' الكو امہ کات لد رم یت 
fall‏ 5 ها سی الماع کل اا كمنات ye Bytes‏ ومر خافن (Drag Gaull‏ 
hes reducer)‏ إنتاج «Si‏ أو إنتاج ألياف بأقطار أصغر. ويُعتبر يولي (أوكسيد 
الإيثيلين ) مُخفضاً مناسباً للسحب. 


RENER 25 


لقد جری وصف أقمشة مصنوعة من مزیج من ألياف الأراميد وألياف سيللوز مُقاوم 
للهب. ان خلائط الأقمشة هذه رائجة الاستعمال في ملابس الوقاية. وهي مريحة عند 
الاستعمال أكثر من الأقمشة المصنوعة من ألياف الأراميد وحدها 2# . 

تمتلك ألياف م-أراميد بنية ليفيّة عالية الترتيب مع ميل إزاء تكون الوبر et‏ إلى 
فقدان القوى الجانبيّة بين الجزيئات الضخمة. عندما يزداد المحتوى من الم-أراميد في 
نسيج على نسبة 5 في المئة يزداد مدى التوبّر في ألياف ال م-أراميدء ويمكن للأوبار أن 
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تصبح ملحوظة وموضع اعتراض. لأنه مع الاهتراء والسحج والغسل الذي تخضع له 
السلعة المنسوجة مع مضي الزمنء تفقد الأقمشة مظهرها الجمالي. 

يمكن استرجاع مظهر القماش بمعالجة صباغيّة. يمكن وضع أجزاء الملابس العالية 
التلتف في حمام مائي مع صباغ أصفر أساسي 40 )40 (Basic Yellow‏ وتبقى المواد 
على تماس مع محلول الصباغ المائي she‏ ثلاثين دقيقة» يلي ذلك معالجة بمحلول منظف 
تزكيزه 10 في Mill‏ من الهكسيلي غليكول عند 6076 مده عشر Cabs | ashy Gill‏ 
لل قطفا عقا Peels‏ 

يمكن إنتاج أقمشة أراميد مُعالجة لتصبح كارهة للماء بواسط عوامل نابذة للماء. كما 
ان dala!‏ عامل ales‏ للقهرياء' Lah ade “yal ASLAM‏ تشن ده للماء ھی مره 
من بوليميرات الفلورو أكريلات. 


3 ورق الأراميد 
يمكن للب ورق الأراميد أن يتكوّن من كلا شكلي الأراميد ميتا وپارا. يمكن للألياف 
رف 5 COLA‏ اه رالات gall‏ ملاس asad WM‏ سومان Seiad‏ 
مواد بدء لصنع ورق الأراميد. يجري صنع الورق بالطرائق التقليديّة. 

پکن of‏ وی Gos Gl‏ :الأو انيد Ge IS‏ مت الم ق Chall)‏ 
أليافاً قصيرة مقصوصة من ألياف أراميد أطول. يمكن الحصول على ورق عالي المساميّة 
باننسال fel Gy Ban‏ :م الف بدلا من AUN)‏ 27 

المعالجة القلوية للب تنتج ورقاً ذا مقاومة شد مُحستنة 29 . ويُعتقد )3 المعالجة القلوية 
تسبب تفاعل تحلل مائي لسطح البوليمير. وهكذا يصبح السطح محتويا على كميّة زائدة من 
الزمر الأمينيّة. يمكن استعمال هذه المواد في مقابض الانزلاق. 

مسل لیا دمه ایالد رهم سکه کم اليتوين PP (ec)‏ 
ويُستعمل ورق الأراميد بصفته ورقاً عازلاً. وفي هذه الحالة يمكن إقحام الميكا أو الكوارتز 
النطحون أو الألياف ala gh‏ أن الألومينا أو التالك اتسين خواصن العزل» وبالمقايل» إذا 
جرى إقحام صفائح ألومينا أو هباب الفحم أو ألياف قصيرة من الفولاذ الذي لا يصدأء 
حصلنا على ورق موصل كهربائياً. وكذلك يُستعمل ورق الأراميد كعامل تقوية في بنى 
E‏ اتل امت 
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3 بنى خلايا النحل السداسية 

asi‏ :ہنی dail WA‏ من الأراميد استعمالا فی Folia‏ 'الظيران» وفي تجبيزات 
النقل. تتمتع صفائح بنى خلايا النحل من الأراميد التي تحتوي راتنجاً من نوع النايلونء 
وعلى الخصوص راتنج خليّة نحل من ال cud Jep‏ بخواص إبطاء اللهب» والمتانة وغير 
ذلك من الخواص الممتازة المرغوبة في قلب بنية خليّة نحل. إلا أن طريقة صنع بنى 
خلايا نحل من الأراميد هي سيرورة معقدة. وهي مشروحة بالتفضيل في الأدبيات 31:30, 
3 أغشية الأراميد 


يجري إنتاج أغشية الأراميد بصب محلول للبوليمير في حمض الكبريت على حزام 
دوار لا نهاية له. يحتوي المحلول إضافة إلى ما سبق على جسيمات مكرويّة من السيليكا 
لتحسين خواص السطح. تجري قيادة محلول Cull‏ بعد تسخين مرحلي إلى حمام تخثير» 
ad,‏ الغشاء من الحزام ويُعالج معالجة لاحقة 32. 


من الممكن تكثيف الأراميد مباشرة في محلول NMP‏ ثُمّ Cue}‏ المحلول. تنتج هذه 
السيرورة مباشرة غشاء شفافا من سائل لزج لبولي أميد عطري بدون الحاجة إلى حل 
البولي أميد العطري في حمض الكبريت المركز. لا تتطلب هذه الطريقة if‏ تجهيزات 
مُقاومة للحموض وهي زهيدة الثمن33. 


ولقد جرى ذكر طريقة لإنتاج غشاء LS‏ يلي ”: 


Ja‏ في NMP‏ مقدار 0.85 مولاً من 2-كلورو -م-فينيلين ثنائي الأمين و 0.15 مولاً 
من إيثر 44-ثنائي أمينو ثنائي فينيل. ويُضاف مقدار 0.985 مولاً من كلوريد 2-كلورو 
لف کی لاس Mate sculls yy ye‏ زی emi‏ لمكا ل aly‏ 
هيدروكسيد الليثيوم. يُرشح المحلول البوليميري ويُصب على حزام دوار. ويُبخر المذيب 
غه 116096 رما څک فر سی اء بست ف همږو فر 45 ف Mall‏ من 
al jal‏ :بعد ذلك يوه الغشاء إلى ples‏ من clay NMP‏ لإزالة بقايا «quell‏ والملخ 
lly pg game DU‏ اقب كن 25 مین ghd‏ تقذ اه گار شه Ua jh RG‏ 
1.20 
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٭ وسائط التسجيل المغناطيسي. 
« الأغشية الصوتيّة في مكبّرات الصوت. 
٭ التطبيقات الإلكترونيّة. 


الجدول (2-13): خواص أحد ألياف الأراميد 344 


الخاضئة القيمة الواحدة 
الكتلة الحجميّة 1.44 gcm”‏ 
اختبار مباشر على خيوط مهيّأة 
طويلة الشد 70500 MPa‏ 
الاستطالة عند الكسر 3.6 % 
تماسك الكسر 2900 MPa‏ 
السعة الحراريّة Jkg'K" 1.42 (25°C)‏ 
Se isa alc gal‏ 0.04 ع1 و ۷ 
درجة حرارة التحلل (هواء) 482-47 °C‏ 


DuPont «Kevlar™ 29 کن کب‎ 


73. الخواص 

يبيّن الجدول )2-13( خواص أحد ألياف الأراميد. ونجد جداول Anka ye‏ عن الاستقرار 
لكيميائي في الأدبيات 34. تمكن كلوّرة نومكس Nomex®‏ بدون تفكك ملموس» إلا أن 
E‏ وشل فک قزر الكلوراه رف کوت تجارف على وربا 
نموذجيّة أنه عند dalled)‏ بحمض تحت كلوري تجري أكسدة كسرة الم-ثنائي أمينو 
فينيلين إلى مركب كينون مرحلي غير مستقر. وبالمقابل ai Gb‏ مثل هذا التفاعل غير 
ممكنة في Alla‏ نومكس -Nomex®‏ 


33ا : لفواص ECR‏ 

تقارن مُقاومة الشد لمركبات الأراميد بتلك الموافقة للمعادن المصبوبة. وهي إضافة 
إلى نلك قدي رخفا مشيلا تحت oles yl‏ وامقصاضاً صعيفا لما الك کیل هده gall‏ 
مناسبة للاستعاضة بها عن المعادن. 
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في حالة معدلات التحميل العالية يمكن أن يحدث ازدياد في جساءة المادّة ومقاومتها 
مَقَازثة بسلوكها في الحالة الساكنة. يُسمّى هذا الأثر مفعول معدل الاجهاد. إن هذا المفعول 
مهم في حسابات تحريك العناصر المنتهية. في الحقیقةء بأخذ هذا المفعول بعين الاعتبار 
يمكن تصميم المادة لتكون أكثر خفة. لقد جرى GLY‏ مفعول معدل الاجهاد في حالة بنى 
خلايا النحل من ورق الأراميد 36. 


63 خواص الاحتكاك والاهتراء 


انا ما فكل سه yall’‏ کے المحتوية على الأراميد في تطبيقات الزلق. ويُعتبر 
کر الخو اس اه مس هدم ات المر كية والھی مُا خرو رن Fay‏ 
الرغم من الاستعمال المتزايد للمواد المركبة البولميريّة إلا أن المعرفة حول سلوكها إزاء 
الاحتكاك محدودة» وتفتقد إمكانية التنيؤ. 


لقد Cy jal‏ دراسات باستعمال جهاز مسمار-على-قرص لشرح السلوك إزاء الاحتكاك 
للمواد المركبة البوليميريّة المحتوية على الأراميد. تضمّ هذه الدراسات اعتبارات نظريّة: 
ويمكن أن تفيد کتوجھات حول كيفيّة الحصول على معلومات عن خواص الاحتكاك 
والاهتراء جراء الاحتكاك في منظومات ibla‏ أخرى37. 


3 خواص سلوك الصدم 


لقد أصبحت مسائل الصدم تحظى بأهميّة متزايدة في الصناعةء فيما يتعلق بقضايا 
الأمان. يجب أن يأخذ المُصمّم في الحسبان الأحمال العرضيّة المٌّفاجئة الواقعة على المواد 
ك ناد انام غلا أو الاك ea J els‏ بويعل فوص lat‏ بتعلق 
مراد ار تر تطبيقات GUM‏ من Kad GM‏ میلک .ينيقي أن تع المواة 
شا اھ اہ الطاقة الحو BAe‏ 


هناك طرائق اختبار قياسيّة لاختبار مقاومة الصدم تحت شروط عاديّة 335 . وإضافة 
إلن ذلك هناك نین ISO‏ بتعلق يمقاومة الملاسن. الؤافية من الطلقات 40 د ولکن Bas‏ 
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في اختبارات المقذوفيّة التقليديّة» GUL)‏ المقذوف على هدف ثابتء مكوّن من BL‏ 
التي يجري cla ltl‏ رکرس UL‏ لطاقه AS yall‏ سن هر مطررة کیٹا dol jal‏ 
ol yall‏ المنخفضة: الوزن اسلوب الصدم. المقذوفي المعكوس- بعكس الاغتبار التقليدي: 
شرف یقت یس al‏ اتسن he GN‏ ظز اتک شر Lyi‏ 
تجاريّة رعا يمكن الوصول إلى سرعات حوالى -400705» وذلك تبعاً لطبيعة الغاز 
PERR‏ 


وكمثال على النتائج التي A‏ ات ته E‏ ا EEEE‏ 
الإطلاق القياسيّة بطلقات طريّة» Gla‏ لوحات الأراميد المنسوجة تمتلك مقاومة أفضل بقليل 
من اللوحات المُحاكة بكثافة مساحيّة متقاربة 41 


23 الخواص الحراريّة 


يساعد التميّع المرتفع لمركبات الأراميد عند درجات الحرارة المرتفعة في صنع 
الأجزاء الرقيقة بتقنيات القولبة بالحقن التقليديّة. وتبقى خواص التدفق محفوظة حتی عند 
محتوى مرتفع من GUN!‏ الزجاجيّة يصل إلى 60 في المئة. 


5 الخواض البصرية 


إن مركب الأراميد حسّاس للضوء فوق البنفسجي. ولقد جرت دراسة مفاعيل مُحاكاة 
الإشعاع الشمسي فوق البنفسجي على الخواص الميكانيكيّة والبنيويّة لألياف أحد بوليميرات 
پولي (0-فينيلين i‏ ترفتال 00 یسبّب os aaa‏ ق gi‏ تدهور السطح ومناطق 


يتفض کل سح ناتك الشعيرات» وامتطاطها عند الكسرء وطاقة الكسر اا 
سریعاً وشبه خطي. بعد 144:ساعة من التشعيع تنخفض طاقة الكسر تحت تحت 40 في المئة 
من قيمتها عند البدء. تحدث أكسدة للزمر النهاتيّة في الهواء. في حين تبقى البنية البلوريّة 
على حالها تقريباً. 
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3 الإضافات الخاصّة 


3 المثبتات إزاء الأشعّة فوق البنفسجيّة 

ats‏ لیاف الأ ر اميت يطبيغتها مقاومة طعیفة للضوء Ged‏ البتفسبجئ» لذلك تخر 
الأقمشة المصنوعة من ألياف الأراميد لونها عند تعرّضها للضوء فوق البنفسجي. وإضافة 
إلى ذلك هناك نقص محسوس في مقاومة القماش. لذلك غالباً ما تضمّن ماصتات الأشعة 
فوق البنفسجيّة أو الواقيات الضوئيّة داخل ألياف الأراميد أثناء التصنيع» اد تغل 
dalled‏ ألياف الأراميد في مراحل مُعالجة لاحقة بهدف تحسين أدائها. 

في سيرورة صباغة النسيج الطبيعيّة» تخترق جزيئات الصباغ الألياف 7" 


مُحتجزة داخلها. ويمكن Yar‏ من ذلك أن ترقبط جزيتات الضياغ S‏ كيميائياً مع الألياف. Y!‏ 
أنه من الصعب صباغة ألياف الأراميد باستعمال التقنيات التقليديّة. 


وعليه» فإنه لا يمكن بسهولة تحقيق استقرار ألياف الأراميد إزاء الأشعّة فوق 
البنفسجيّة عن طريق استعمال ماصات SY)‏ فوق البنفسجيّة أو الواقيات الضوئيّة في 
plea‏ الصباغ. وفعلياًء لا تحسّن سيرورة الصباغ الطبیعیّة استقرار ألياف الأراميد إزاء 
الأشعّة فوق البنفسجيّة. 

تيدم Nels‏ على اش امت a‏ کک غږ فل لیس E‏ 
القماش. ان الصباغ: الذي لا يمتلك أي إلفة نحو ألياف القماشء يلتصق على القماش 
بواسطة رابط راتنجي. ولقد تبيّن أنه يمكن لصباغ مُناسب أن يؤدي دور عامل استقرار 
إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة43. المواد التي تؤدي دور رابط راتنجي هي بوليميرات 
أكريليك مشتركة» أو لاتكس الستيرين -بوتاديين» أو بوليميرات نتريل مُعذلة. 

als‏ جرى استعمال تيتانات رباعي بوتيل كطليعي محلول -هلام لطلاء نانوي من 
GUY TIO,‏ أراميد. ولقد ارتفع الاستقرار الضوئي لألياف الأراميد بهذه المعالجة 44 . 


3 المُعدّلات الموصلة كهربائياً 


غالباً ما تكون هناك حاجة لتفريغ أو تشتيت شحنات كهربائيّة من على السطوح 
البوليميريّة. ومن المرجّح أن مركبات الأراميد تجمع الشحنات الكهربائيّة. لذلكء هناك 
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تهديد متأصل بحدوث شرارات عند التفريغ. يمكن إضافة بوليمير يولي (أنيلين ) المُسلفن 
إلى الأراميد بهدف زيادة الموصليّة الكهربائيّة 4645 . 

ليست SI yall‏ المركبة الموصلة کھربائیاً المُحضترۃ بهذه الطرائق موصلة بالقدر اللازم 
لتحقيق تدريع كاف إزاء التداخل الكهرطيسي. الطلي اللا كهربائي أكثر فعاليّة في إنتاج 
دد رم he‏ و اراس لد Sia‏ مت 
الألياف بمعقدات معدنيّة باستعمال ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج. 

تنشط المعقدات المعدنيّة بالإرجاع بالھیدروجینء A‏ تغمس في محلول طلي لا 
كهربائي. لقد استعملت السيرورة معقد بالاديوم (11)-سداسي فلورو أسيتيل أسيتونات. يمكن 
تنشيط معقد البلادیوم بغياب الهيدروجين “. وهذا ما يقلل من خطر حدوث انفجار في 


سيرورة تقنيّة. 
3.. تطبيقات 


تشتهر ألياف الأراميد لتطبيقاتها في السترات الواقية من الطلقاتء التي تسمّى عموماً 
باسم السلع القماشيّة الواقية من المقذوفات4945. وهناك تطبيقات أقل إثارة في مجال 
صناعة السیارات: والحقول الكهربائيّة والإلكترونيّة. كما إنها تستعمل في التجهيزات 
دض اندر 0157 E EEE‏ هك 


الجدول )3-13( مجالات استعمال مركبات الأراميد 
الاستعمال أمثلة 
مواد الاحتكاك صفيحات الكوابح» بطانات» وجوه القوابض 
مانعات تسرب 
تطبيقات طبيّة تعويضاك: رياط عظم ليقن 


تطبيقات بصريّة كبلات ألياف بصريّة 

ورق ورق عزل» ورق احتكاك 

تطبيقات الوقاية إطفاء النیرانء الوقاية من القص والمقذوفات 
ألياف تقوية الإطارات» الأنابيب 


الحبال والكبلات 
التجهيزات الرياضيّة الأشرعة» خيوط مضارب كرة المضرب 
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3 .د مواد الاحتكاك 


عند تصنيع مواد الاحتكاكء يجري خلط مواد مسحوقيّة ومواد ليفيّة في آن معأً. أما 
المواد الرابطة فتتكون من راتنجات فينوليّة: تمثل راتنجات الميلامين أو الإبوكسي أو 
اليولي (إيميد ) مواد رابطة بديلة. 


ف الا Gye Var‏ ایی فی رت متا GUN le Lak‏ 
الزجاجيّة» وألياف الفولاذء وألياف الأراميد» وألياف تیتانات البوتاسيوم» وغيرها. ولأن 
لهذه المقریات الليفية خواصتها الدوعتة الخاضكة بها يجري عملیا استعمال LR‏ مني 50, 
ان ألياف تيتانات البوتاسيوم ألياف لا عضويّة, يمكنها تحسين المقاومة الميكانيكيّة 
وَالمقاومةالخرازتة ومقاومة lia! ol gal ol pial‏ وهي Allee)‏ إلى ذلك سن Sale‏ 
ا ا سن ا 

تضم مُعدّلات الاحتكاك معدّلات احتكاك لاعضويّة مثل الألومينا أو السيليكا أو 
المغنزيا أو الزيركونيا أو أوكسيد الكروم أو الکوارتز كما تضمّ معدّلات احتكاك عضويّة 
مثل المطاط الاصطناعي أوغبار الكاجو. يؤدي الغرافيت أو ثنائي سلفيد الموليبدينيوم دور 
مُزلّق صلب. وتزيد ألياف النحاس الموصليّة الحراريّة للتشكيلة. 

شیع dare‏ )4-13( ریت Gull‏ کی اة glad lial‏ الصيافات نكت 
ضغط dle‏ ودرجات حرارة عالية. ولقد وجدَ أنه من الواجب استعمال سداسي تيتانات 
البوتاسيوم وثماني تيتانات البوتاسيوم في آن معاء بهذه الطريقة يمكن تحسين أداء المزيج 
2.5.13 مانعات التسرب 

نحتاج إلى مانعات التسرب وغيرها من وسائل الإحكام في العديد من التطبيقات حيث 
يجب إحكام الوصلات بين السطوح المتجاورة لمنع تسرب السوائل أو الغازات '5. 

تتكوّن المواد المركبة المستعملة في المانعات المصنوعة باتباع سيرورة الوضع 
اق من تمركية من الأليات مف gece UBL‏ حاطّنة مطاطية by)‏ إلى Cale‏ 


موالئ صلبة مُحسّة للخواص 2 . 
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الجدول (4-13): المركبات في مادّة احتكاك 50 


المركبة 

راتنج فينولي 
غبار كاجو 
كبريتات الباريوم 
زيركونيا 
غرافيت 

ألياف نحاس 


ألياف أراميد 


ألياف سداسي تيتانات البوتاسيوم 


ألياف ثماني تيتانات البوتاسيوم 


النسبة المئويّة 
10 
10 
25 


المحتوى من الألياف هو حوالى 15-3 في المئة. والمحتوى من الرابط المطاطي هو 
اسنا حوالى 15-3 في دول هره سل ألياف الأراميد في الموانع المُقوّاة 
بالألياف بدلا من ألياف الأسبستوس. أما المواد الرابطة فهي عادة مطاط اصطناعی. Cay‏ 
مرورسمه CLE yall‏ سواد دب ینتا ۱ 


الجدول (5-13): المركبات في تشكيلة موانع 52 


المركبة 

أراميد 

zox NBR 
ترفالات الکلسیرم‎ 
كاؤولين‎ 

مواد أخرى * 


راتنج فينولي 


النسبة المئويّة 
7.6 
7.6 
30.4 


*غرافيت» فرمیکولیت: ثلاثي هيدرات الألمنيوم» هيدروكسيد المغنزيوم. 


3. مواد التقوية 


إن ألياف الأراميد واسعة الاستعمال بصفتها ألياف تقوية في المواد المركبة العالية 
الأداء. إحدى سيّئاتها هي سوء التصاقها بالحاضنة البوليميريّة. وهذا ناجم عن عدم وجود 
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زمر وظيفيّة في البوليميرة5. للتخلب على عدم الالتصاق هذاء تعالج الألياف بما يُسمَى 
صياغات الإنھاء والتي هي أساساً مُعالجة للسطوح. 

لقد جرت معالجة حبال الإطارات من الأراميد بالتخریش ببلازما الأرغون ثم بالبلمرة 
بالبلازها: لاكسيتيلين:: نې الم بين فرش لازنا Lay Bally o N‏ 
الین لی :تسین كير في کر الل مخ LLY)‏ للح 9117 Yar‏ من BAN‏ فی 
ye ant MI le alle‏ مالک وهکذا قان الشعالجة Le DUM‏ کحمن اللضاق سم 
Staal) CLS yall‏ 4 

ail,‏ جرت الإشازة إلى تیل لشظع' بوساطة المعالجة بالبلازما باستعمال غار 
الأوكسجين 55 . مُباشرة بعد المُعالجة بالبلازماء تبدي الألياف المُعالجة زوايا تماس مع 
الماء أصغرء ومحتوى سطحياً أعلى من الأكسجين والآزوت» ومُقاومة قص أعلى للسطح 


البيني مع راتنجات الإبوكسي. وبعد التقادم» تبقى الألياف مُحافظة على الخواص المُحسّنة 
إلى da‏ ما. 


يمكن اختبار فعاليّة عمليّة الإنهاء هذه بطرائق Ae giia‏ تشمل 279 

٭ تحليل تركيب السطح بمطيافية الأشعّة الأشعّة السينيّة الفوتوإلكترونيّة 
٭ قياسات زوايا التماس. 

٠‏ اختبارات سحب ليف وحيد. 


AS yall J gall ٭ الاختبارالميكانيكي‎ 


23 حوامل المُحفزات 


المحفزات ذات الحوامل اللاعضويّة هي في أغلب الأحيان ثقیلة ويصعب التعامل 
معها. وهي عموماً تأخذ شكل جسيمات صغيرة» ونجد من نوعها جسيمات ناعمة وغبار. 
غالبا ما تكون هذه الزات هه أو يكن أن سم کنلك مع الاستعمال: يمكنها أن 
تنکسر أو تتفتت مسبّبة زيادة بمقادير انخفاض الضغط أونقصاناً بمردود التفاعل الكيميائي 
الذي جرى تصميمها لتحفيزه. 
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لقد جرى تقديم بوليمير م-أراميد بصفته حاملا لعامل تحفیز للعديد من التفاعلات 56 . 
gas‏ التركيب نشاطاً تحني .كلما rp (ie‏ بحوامل عوامل التحفيز من بوليمير 
أراميد. يلتصق عامل التحفيز الفعلي على الحامل أو في داخله. 


ان تقنية توضيع أو إقحام عامل التحفيز» أو طليعي عامل التحفيز» على البوليمير 
الحامل تعتمد على تركيب المُحفز. إذ لا تحتمل جميع المواد النشطة تحفيزياً الشروط 
اللازمة لغزل بوليمير الم-أراميد» أو لصب أغشية من بوليمير الم-أراميد. في هذه 
الحالات iad‏ أن يجري صنع تركيبة المُحفز بتوضيع عامل التحفيز المرغوب أو طليعي 
عامل التحفيز على سطح بوليمير الم- أراميد. 


he‏ مُحفزات البالاديوم لتفاعل إزالة هالوجين الھیدروجین ومحفزات تفاعلات 
yall ayaa‏ حون اڑا على مد ات go.‏ اما رلسرت اا و ارا 
3. المركبات الطليعيّة لألياف الكربون 

al‏ جرى اقتراح بولي Gold)‏ إيزوفتال أميد) وغيره من الأراميدات بصفتها 
رک لع لوا كرون شد می هذه iol pall‏ سګرن دی اتات 
امتح Po‏ نهد ا لہ تی اکا تہ رد مسل ھا هراك :ار 
5ی گ۰ Fo‏ أو مسار. 


يمكن تنشیط ألياف الكربون المشتقة من يولي Cubism)‏ إيزوفتال أميد ) بتوضيع 
از اوت من المد لاک اکر ون الس مه اه لکل كاك EE‏ 
لفصل الهواء؟7. يمكن الحصول على ألياف الکربون من الأراميد بالتحلل الحراري عند 
6 -7500. يمكن إجراء التحلّل الحراري في جو من الأرغون أو من CO,‏ 


يمكن تشريب الألياف تشريباً مسبقاً بحمض الفوسفور ,11,50. يؤدي بخار الماء 
CO, 5‏ و HPO,‏ دور منشطات. يحول التنشيط زمر الأميد في طليعة البوليمير إلى 


وظائف آزوت غير متجانسة روم وة 9 
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73 خزانات الوقود الفائق البرودة 

o‏ خزانات الوقود الفائق البرودة مُرکبات أساسيّة في أنظمة النقل الفضائي. يجب أن 
تتحمّل خزانات الوقود الفائق البرودة الضغط العالي» والحمولات على بنيتها الخارجيّة: 
وأن تقاوم التسرّب» وتعمل في مجال واسع من درجات الحرارة. تبدي مركبات الأراميد 
Laud y Vee‏ من تر جات Lead By ya‏ وف cilia ode Shad dat yo AI‏ لک خرن 
اختبار تنوّع واسع من مواد الأغلفة والنوى من جهة نفاذيّة الھلیوم ولقد تبيّن أن 
نومكس Nomex®‏ أفضل من كيقلار y .Kevlar®‏ يمكن تحقيق مستوى منخفض من 
النفاذیّة Ley‏ يلاقي الاحتياجات. 


3م مركبات الأراميد الفائقة التشقب 

عند استعمال مونوميرات من النمط AB,‏ نتکون بوليميرات فائقة التشعب عند 
ی۳۳2 مل له یسر لی يلمر ون ما کا لا شه 
بوليميرات التصليد الحراري مثل بوليميرات البيس مالإيميد والإيبوكسي تمثّل تطبيقاً آخر 
لهذه البوليميرتات. 


3. الموردون والعلامات التجارية 


٭ الأراميدات المُقواة بألياف الزجاج» 
« الأراميدات المملوءة بالفلزات» 
Sees) Sie‏ سات ليت 
o‏ وأنواع الأراميدات المعدّلة للصدم. 
Ls‏ اقنت dst)‏ لی سے ومرن تا doles NS‏ مطه aed yo‏ 
SS EE das‏ کا اغ سا یسنہ مس ميق کرت 
ميكانيكيّة منخفضة الوزن بواسطة شعيرات مستمرة. كما تتوفر نوی ذات بنى خلايا النحل 
ادناعت طز اق اهام lend‏ فرظ لرل دت لر 
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يبين الجدول )6-13( الموردين والعلامات التجارية. : تستعمل ألياف الأراميد في عدد 


كبير من الحاضنات البوليميريّة Agi GIS‏ هذه الأنواع ليست مشمولة في 


الجدول )6-13( . ويبيّن الجدول )7-13( الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (6-13): أمثلة على بوليميرات يولي (أريل أميد) المتوفرة تجاريا 


الاسم التجار يي 
Aramica®‏ 
Aramos®‏ 
Heracron®‏ 
Hydlar®‏ 
Ixef®‏ 
Kevlar®‏ 
Mictron®‏ 
Nomex®‏ 
Rusar®‏ 
Sulfron®‏ 
Technora®‏ 
Teijinconex®‏ 
Thermatex®‏ 


Twaron® 


3 الأمان 


ERA) 
Asahi 

Chimvolokno JSC 

Kolon Industries, Inc. 

A.L. Hyde Co. 

Slovay Advanced Polymers 
DuPont 

Toray Industries 


DuPont 


6261 Termotex Co. Mytishchi 


Teijin Chemicals 
Teijin Chemicals 


Teijin Chemicals 


Difco Performance Fabrics, Inc. 


Teijin Twaron B. V. 


ملاحظات 


أغشية ad j-p‏ 
ألياف أراميد مُقوّاة 
ألياف -p‏ أر اميد 
أغشية م- أراميد 
ألياف adj-m‏ 
أراميد مُعدّل بالكبريت 


adj-m ألياف‎ 


أقمشة أراميد» وأقمشة خلائط أراميد 


ad‏ جرى توثيق دراسات سميّة استنشاق المواد (Fibrils) “alll‏ المصنوعة من 


ودأراميد aad S‏ اكتشفث بعضل الامتخاباتء إلا أن تفسیرات هذه الدراسات نقيت مضع 
جدل. هناك بعض الأدلّة على التفكك الحيوي للجسيمات ذات الشكل الليفي والحجم الممكن 
استنشاقه من الم- أراميد © » وهو مفهوم جرى تدعيمه في دراسات لاحقة 2 . في الحقیقة 
eee rN ence (Orme ei‏ | ا الى کالہ سا لصیف فی شی خياد ایت 


فترة طويلة من الزمن. ومن جهة أخرىء لا تعتبر مركبات الأراميد خطرة عند تماسها مع 


الجلد أو ابتلاعها. 
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الجدول (7-13): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
E]‏ 

Amodel® 1000 

يولي (فتال أميد ) 64 

Aracon® 

ألياف DUS‏ مطليّة بالمعدن 47 

09ھ 

ألياف راتنج المیلامین 43 

Caprolan® 

نايلون 6 48 

Amodel® X 4000 

بوليمير مشترك ثلاثي من سداسي ميثيلين ترفتالاميد إيزوفتالاميد 

أديباميد 735165 

Carbowax® (Series) 

'9(PEG) ) غليكول‎ oli) يولي‎ 

Conex® 

asd f-m 


Kevlar® 
56,48,47,43,30 


56 


أراميد 
Kraton®‏ 

بوليمير مشترك کتلي التعاقب ستيريني 47,29:9 

Leomin® AN 

مزلق أولييل فوسفونات: مساعد في الصناعة النسيجيّة 26 
Nomex®‏ 

48,43,24 اميد‎ fan 

OLEOPHOBOL® (Series) 

بوليمير فلورو أكريلات» نابذ للزيت والماء 26 
Polyox® 301‏ 

يولي ( أوكسيد الإيثيلين ) 23 

Twaron® 


أراميد 43,42,26 
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J) gall 


Amoco 


Micro-coax, DuPont 


BASF AG 


Shaw Industries 


Amoco 


Union Carbide Corp. 


Teijin 


DuPont 


Shell 


Clairan GmbH 


DuPont 


Ciba 


Union Carbide Corp. 


Teijin Twaron B. V. 


3 الأثر البيئي وإعادة التدویر 

فیا کان يسفن مكل کی سرد ASS MAY‏ سارک CUE yay‏ 
القوابض بسبب متانته وعدم قابليته للاحتراق. ولقد جرى منع استعمال الأسبستوس في 
العديد من الدول. ولقد تزايد استعمال الأراميد كمادة بديلة من الأسبستوس. الأراميد مادّة 
دغه سات ند راخ انا te‏ لسن uaa‏ 

لقد جرى تطوير طرائق للتمييز بین الأسبستوس والأراميد ؟. تعتمد هذه الطريقة 
على حك عيّنة من المادّة Derren‏ جس Be re wore‏ الكهرباء الساكنة الناتجة 
في موقع الحك. 

وبهدف تطوير تطبيقات لهباب الفحم» جرى تطوير مواد مركبة احتكاكيّة لكوابح 
السيّارات. وهي مؤسسة على قاعدة راتنجات فینولیّةء ولب الأراميدء ale GLY»‏ 
وتيتانات البوتاسیومء والغرافيت» وألياف الألمنيوم» ومسحوق النحاس إضافة إلى هباب 


ail‏ ؛ 
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14 
بوليميرات اليولي (أميد إيميد) 


لقد جرى استعمال بوليميرات الپولي (أميد إيميد) (PAT)‏ في نهاية الستينيات من 
القرن الماضي بصفتها مواد لطلاء الأسلاك FE‏ وسرعان ما جرى أخذ هذه البوليميرات 
بعين الاعتبار في تطبيقات الطيران *. ولقد جرت مناقشة تنوّعات على هذه البوليميرات 
ذات وحدات يوريثان ووحدات إستر. والآن تتوفر أنواع متنوّعة تصلح للبثق وللقولبة 
بالحقن. كما توجد في الأسواق أنواع صالحة للتصليد الحراري. تقع بوليميرات PAT‏ في 
موقع الوسط في خواصها بین بوليميرات البولي (أميد) (PA)‏ وبوليميرات اليولي 
(إيميد) (PI)‏ 


4. المونوميرات 


EAC 14) عون كل‎ BAN الو ترس اك‎ 11459 isthe aa 
المستعملة في حالة الپولي (أميد إيميد)» في حين يبيّن الشكل )2-14( ثنائیات الأمين‎ 
أخرى.‎ LS fo (3-14) وثنائیات الإيزوسيانات» ويبيّن الشكل‎ 


HOOC. 


أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك 


الشكل (1-14): ثنائيات الحمض المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 
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HN NH3 
سر مر )ادا‎ ow 


1- فينيلين ثنائي الأمين إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
NH,‏ 
OCN CH NCO ind ae‏ 
é H3C CHa‏ 
إيزوفورون ثنائي الأمين ثنائي إيزو سياناتو ثنائي فينيل ميثان 


نر 


وا و 
omar)‏ 0 


51 بيس (3- أمينوفينيل )-4۰1- بنتاديئين -3- أون 


سوه 


2 -۔ثنائي ميثيل -4»4- بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 


H3C CH3 
٢ 
CH3 

H3C CH3 


3ه رباعي ميثيل -22- بيس [4-(4- أمينو - فينيوكسي ) فينيل ] بروبان 


الشكل (2-14): ثنائیات الأمين وثنائيات الإيزوسيانات المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 
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H 


56 0 
HN 
O- 
COOH COOH 
0 


حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك حمض 3- أمينو بنزويك 
0 


٣) مز‎ 


0 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-1ء3- ثنائي أوكسوإيزوندولين -5- كربوكسيليك 


0 0 
HOOC COOH 
0 0 


أوكسي - بيس -4)-N)‏ فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد ) 


الشكل (3-14): أحماض أمينو وإيمينو مستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 


HOOG 


إن أنهيدريد ثنائي الحمض الوحيد ذا Gal!‏ العملیّة هو أنهيدريد حمض ثلاثي 
ميليتيك. يجري إنتاج حمض ثلاثي الميليتيك عن طريق أكسدة شبه الكومين ”'. ويُحضتر 
حمض 4-(»-ميثيل ناديميدو )-بنزويك من حمض 4 أمینوبنزويك وأنهيدريد *-میثیل 
ناديك 5 . 

C‏ أوكسي -بيس (N×-(4-فينيلين‏ )-ثلاثي ميليتيك إيميد ) فهو ناتج تكاثف أنهيدريد 
حمض ثلاثي الميليتيك وإيثر 44-ٿنائي أمينو ثنائي فينيل ؟. ويمكن تحضير مركبات بیس 
إيميد مُشابهة من أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك و MDI‏ أو 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
ميثان أو ثنائي أمين إيزوفورون. 

إن إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل هو اسم آخر 4:42 أوكسي ثنائي الأنيلين (ODA)‏ 
تُحضتر هذه CALS yall‏ بعمليّة تقطير مرتد لأمينوفينات معدن قلوي مع كلورو نترو بنزین 
في ثنائي ميثيل فورماميد '. يُحضتر إيثر 4:3 ثنائي أمينو ثنائي فينيل بتفاعل نزع 
الهيدروجين من 3-أمينو -2-حلقي هكسين -1-أون 14. 
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الجدول (1-14): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (أميد إيميد ) 
ثنائیات الحمض والأنهيدريدات المراجع 
أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك 6,5 
ثنائيات الأمين 
ثنائي أمينو ثنائي فینیل إيثر 7,6 
ثنائي إيزو سياناتو ثنائي فينيل ميثان (MDI)‏ 5 
م فينيلين ثنائي الأمين 6 
2 ثنائي ميثيل -4:4- بيس (4- أمينو فينيوكسي ( بيفينيل 8 
1 بيس (3- أمينوفينيل )-421- بنتاديئين -3- أون 9 
إيزو فورون ثنائي الأمين 10 
أحماض أمينو وإيمينو 
حمض 3 أمينو بنزويك 1 
حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك 5 
أوكسي - بيس (71-(4- فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد ) 6 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-31-ثنائي أوكسوإيزو إندولين -5- كربوكسيليك 9 


يمتلك مركب 222“ ثنائي ميثيل -4:4-بيس (4 أمينو فينيوكسي ) بيفينيل کىئرة 
بيفينيلين ثنائية الاستبدال وغير واقعة في مستو واحد ووحدات أريل مرنة. لن يغيّر ma‏ 
البيفينيلين» ثنائي الاستبدال إلى السلسلة البوليميريّة» البنية على شكل قضيب للسلسلة 
Sal al‏ ااشتو تال لتک Sa Say‏ مل شس ای تر 
التبلر وكذلك درجات حرارة الانتقال الزجاجي» في حين تتحستن الانحلاليّة؟. 


يُحضتر ثنائي الأمين بتقارن 222-ثنائي ميثيل بيفينيل -44-ديول مع م-كلورو 
نيترو بنزين. بعد ذلك يجري إرجاع زمر النترو. لأسباب مُماثلة جرى تقديم 
23 رباعي ميثيل -222-بيس [4-(4- أمينو-فينيوكسي )فینیل ] بروبان بصفته 
مونوميراً ثنائي الأمين7!. ولقد جرى تحضير بوليميرات قابلة للانحلال في 
آ-میثیل -2-بیرولیدون (NMP)‏ وثنائي ميثيل أسيتاميد (DMAC)‏ و -NN‏ ميثيل 


فورمامیدء و 0-كريزولء وبيريدين» ورباعي هيدروفوران. 
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Se‏ تحسين الانحلاليّة في المذيبات اللابروتونيّة بإدخال زمر إيثر وألكيل مرنة ؟'. 
ولقد جرى اصطناع مُباعدات أوليغو إيثريّة بتكاثف أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك مع 
1 ثنائي أمينو -63-ثنائي أوكسا أوكتان. 


4 البلمرة والتصنيع 


يمكن تحضير بوليميرات PAT‏ بتكاثف أحادي أنهيدريد لحمض ثلاثي الكربوكسيليك› 
وثنائي onl‏ أوّلي. وكذلك يمكن تحضیر PAI‏ بتفاعل كلوريدات حمض ثنائي 
الكربوكسيليك وثنائیات الأمين. هنا إما أن تكون ثنائیات الأمين أو هاليدات ثنائي الحمض 
محري Weal‏ غلی بريط يه audi Ay‏ فی Bale a) Lady) Ua‏ يجري 
الحصول على بوليمير PAT‏ التقليدي بتفاعل كميات متساوية موليّاً من أنهيدريد هاليد 


f PANES 5‏ 1 يليتيك وثنائي أمين 17 ۱ 


4 طریق الإيزوسيانات 


يشتمل Gob‏ الإيزوسيانات على تکاثف ثنائي إيزوسيانات عطري مع أنهيدريد 
حمض ثلاثي الكربوكسيليك عطري ليعطي بوليمير PAL‏ دون بوليمير بولي (حمض أميك) 
كناتج وسطي "۱ . يمكن أن يواجه طريق الإيزوسيانات بعض المشاکل إذ يمكن أن يحدث 
alg‏ أثناء التفاعل. وأكثر من ذلك فإنه من الصعب الحصول على بوليميرات خطيّة عالية 
الوزن الجزيئي بسبب تكوّن نواتج جانبيّة 6. وتنشأ عند البلمرة بالترسيب لمركبات ثنائي 
الإيزوسيانات العطريّة مشاكل في الأمان في بيئة العمل وفي التكلفة» وذلك GY‏ التفاعل 
يجري باستعمال مركبات نترو سامّة أو مذيبات سلفولان باهظة الثمن 19. 

تمتلك راتنجات PAT‏ المُحضيرة بهذه الطريقة انسيابيّة صهارة ضعیفةء وقابلیّة تشغيل 
سيّئة» إضافة إلى خواص ميكانيكيّة ومقاومة حراريّة سيّئة أيضاً6. ولكن عند استعمال 
مركبات إيزوسيانات أوليغوميريّة» يمكن اصطناع أنواع من PAL‏ ذات ذات مقاطع طريّة: 
يمكن استعمال هذه الأنواع في أغشية النفاذ البخاري» وذلك بهدف تفصيل الخواص حسب 
الحاجة 20 , 
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4. طریق كلوريد الحمض 
نتکوٴن طريقة كلوريد الحمض من تكائف كلوريد حمض ثلاثي الكربوكسيليك عطري 
مع ثنائي Quel‏ عطري. يمكن تجزئة هذه الطريقة إلى ؟: 
1. طريقة بلمرة محلول متجانس في درجة حرارة منخفضةء 


2. طريقة بلمرة بالترسيب في درجة حرارة منخفضة. 


مثال نموذجي على طريقة بلمرة محلول متجانس في درجة حرارة منخفضة هو 
تفاعل البلمرة بدرجة حرارة الغرفة في Gude‏ قطبي لا مائي مثل 712/146 . 


تشتمل طريقة البلمرة بالترسيب في درجة حرارة منخفضة على تفاعل بلمرة في 
مذيب عضوي يقبل بصعوبة الانحلال في She celal‏ ميثيل إيثيل كيتون» وفي مذیب مائي 
باستعمال ثلاثي إيثيل أمين بصفته متقبّلاً حمضياً. هذا التفاعل هو نوع من طرائق البلمرة 
في السطح البيني ° . 


4 طريق البلمرة المباشرة 
تشتمل طريقة البلمرة المباشرة على بلمرة مباشرة لثنائي أمين عطري مع أنهيدريد 
ار كلتقي ٹر یر ليك سار رکش لته عم حدر اك له الماع کلا 
ae‏ ثلاثو فینیل الفو فی iÈ‏ وثلاثي فينيل الفوسفات وثلاثي -0-بوتيل فوسفیت 11. يجري 
حذف الماء بالتسخين لأعلی من 20076 في تيّار من الآزوت. يمكن إجراء العمليّة في 
ja‏ تینء با 2 ال لا ا ali‏ في كل مرحلة 19. 


Vay‏ من ذلك يمګن استعمال” به التکالف a ANGY a‏ فی طريقة 
البلمرة المباشرة المُعذلة هذه يجري تكاثف إیثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل» و ٥-فینیلین‏ ثنائي 
الأمين (MPD)‏ وأنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك بنسبة قدرها 10001 من مركب ثنائي 
الأمينو و 21001 من مركب الأنهيدريد في NMP‏ باستعمال الكزيلين لإزالة الماء المتكون. 
يُعالج حمض ثنائي إيميد ثنائي كربوكسيليك الناتج بكلوريد الثيونيل ليتشكل كلوريد الحمض 
مباشرة ويتكون PAT‏ بإضافة مزیج من إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل و9۲ . 
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يمكن تحضير بوليمير Gd PAT‏ سلسلة رئيسيّة مُحددة من النمط رأس- إلى -ذيل 
بتكاف أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك مع إيثر 4 أمينو-4-نيترو ثنائي فينيل. È‏ يجري 
إرجاع زمرة النيترو لتعطي مونوميراً ذا زمر وظيفيّة أمينية وحمضية. ob‏ يُخضّع هذا 
المونومير لتفاعل بلمرة مباشر !2 . تفيد هذه السيرورة في تحضير بوليميرات لا متناظرة. 
كما إن مركبات 3 نيتروأنيلين و2-ميثيل -5-نيتروأنيلين و 3-نيتروميزيدينء أي 
2 ثلاثي مثیل -3-نيترو أنیلینء هي مركبات أخرى ذات زمر أمينو وزمر نيترو. 


4 االبلمرة بالأمواج المكرويّة 

gli النشطة :ضوتياً. يجري تحضير‎ PAT الشكل. )4-14( مونمیرات لأنواع:‎ chy 
الأمين النشط ضوئيا بزمرة نفتالينيك جانبیّة عن طريق تفاعل 1-نفتالدهيد مع كلوريد‎ 
بالتكائف مع 2 ثلاثي أمينو -5»3»1-تريازين 22 . وفي دراسة‎ eat السلفوريل»‎ 
مشابهة» جرى استعمال إيثر 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل بصفته ثنائي أمين» وجرى‎ 
. 23 استعمال وحدة فينانثرين بدلا من وحدة نفتالين‎ 

لقد جرت محاولة إيميدة المونومیرات المبيّنة في الشكل )4-14( بطرائق تقليديّة. 
OS,‏ التفاعل لا يتقدم حتى عند تطبيق أزمنة تفاعل طويلة» ودرجات حرارة مرتفعة» 
وتكاثف آزيوتروبي. إلا أن تطبيق تشعيع بأمواج مكرويّة يُنتج بوليميرات بمردود كمّي 


ولزوجة جوهرية مرتفعة في زمن قصير. 


ne 


الشكل (4-14): مونوميرات في PAT Alla‏ النشطة ضوئياً 


1د 


ان اختيار المذيب المناسب pa‏ أساسي. فالتقارن مع التشعيع المكروي يزداد مع ثابت 
العزل الكهربائي. واستعمال كميّة ضئيلة من مذيب قطبي» يجري تسخينه عند تشعيعه في 
فرن أمواج مكرويّة يجعله يؤدي دور: 
1. ماص ct’)‏ 
2 مذيب. 
ولقد وأجد أن Ti So‏ يمثل إضافة جيّدة بوجه خاص في حالة تكاثف مركبات 
الأنهيدريد مع الأمينات 25,24 . 


4 إبوليميرات يولي (أمید إيميد ) ذات النهايات المُغطاة 


يمكن تحسين الكمال الحراري ومقاومة المذيبات تحسیناً كبيراً بتغطية وحدات الأميد 
أيميد في السلسلة الرئيسيّة بمونوميرات يمكن تشبيكها 26 . 

وإذا جرى استعمال فائض من ثنائي الأمين» يمكن تغطية زمر الأمينو النهائيّة cB yal‏ 
مثلاً بواسطة أنهيدريد الناديك أو أنهيدريد المالييك. يمكن تشبيك هذه المواد عبر زمر 
القینیل التفاعليّة بواسطة تفاعل تصليد حراري. 


لر yk‏ ظرالق pli‏ مال ode‏ آھرھ قد که Lada)‏ فا 
ثنائيات إيزوسيانات وأنهيدريدات أحماض عطرية 5 . ولقد اقثرح أنه يمكن مزج تنوّع واسع 
من قرف الا ee‏ اٹک ازس لرظنه لات ais,‏ امول Gale‏ سات 
التي يجري إنضاجها 7 


4 بوليميرات يولي (أميد إيميد ) غير المُشبعة 


لقد جرى تحضير PAT‏ غير مُشبع من 5۰1-بیس (3- أمينوفينيل )-4+1-بنتادیئین -3- أون 
وحمض 4(2-کربوکسي فینیل )-3»1-ثنائي أوكسو إيزو إندولين -5-كربوكسيليك ”. يفيد 
كلوريد الثيونيل في تنشيط زمرة الحمض بصفتها كلوريد حمض مرحلي. ويُستعمل كلوريد 
فی شد مرګ لجراي اقم ھا ات كر 45 دک مان سرت 
درجة حرارة انتقال زجاجي قدرها 22076. ويمكن تحقيق تشبيك البوليمير بواسطة ثنائي 
بنزويل بيروكسيد» فترتفع عندئذ درجة حرارة الانتقال الزجاجي إلى 235”0. 
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4 المزائج 

تبدي المزائج من بوليمير PAT‏ وبوليمير يولي (أريل إيثر كيتون ) مقاومة مذيب 
مُحسّنة» إضافة إلى استقرار إزاء التحلل المائي 27 . لقد جرى اختبار المزائج من 
پولي (إيثر إيثر کیتون ) المسلفن و7۸1 كمواد للأغشية للاستعمال في خلايا الوقود 
بالمیثانول المباشر 2”28. يمكن الحصول على خلائط قابلة للامتزاج. ولقد جرت الإشارة 
إلى مزائج من پولي (يوريثان ) (PU)‏ و2۸1 بصفتها المركبات الصغرى في تطبيقات 
الأغشية 30. إن الأغشية الناتجة لا تقبل الامتزاج. ويحدث انفصال في الطور عند انخفاض 
كميّة PU‏ 


4ه الرغويات 


يؤدي تكوين رغويات من آ7۸ إلى رغويات مُقاومة للحرارة. هناك رغويات أخرى 
مصنوعة من أنواع أخرى من البوليميرات. نجد في الجدول (2-14) مقارنة بين مساوئ 
وحسنات رغويات نموذجيّة مُقاومة للحرارة المرتفعة. 


بُنظر إلى رغويات راتنج PI‏ كواحدة من أكثر المواد قابلیّة للتطبيق بسبب استقرارها 
الحراري الممتاز وتبطيئها للهب. وتستهدف الأبحاث تحسين الخواص الفيزيائيّة» وتبسيط 
سيرؤرة تحضيرها: ومن ناحية gad qs yal‏ راتنجات PAT‏ مقاومة حراريّة أفضل من 
راتنجات يولي (إيثر إيميد ). وإضافة إلى ذلك Gd‏ معالجة صهارتها وتشغيلها أسهل. 


الجدول (2-14): حسنات وسيئات رغويات مُقاومة للحرارة 10 
البوليمير الحسنات السيئات 


1 


يولي ( إيزوسيانورات ) خواص ميكانيكيّة جيدة» تبطيء لهب» استقرار مقاومة حراريّة سيئة 
مورفولوجي» زهد الثمن 
پولي (بنزي إيميدازول ) مقاومة حراريّة ممتازة مقاومة أكسدة سيئة 
يولي ( إيميد ) مقاومة حراريّة ممتازة» تبطيء لهب» خواص باهظ الثمن 
كهربائية جيدة» نفاذيّة منخفضة. 
يولي ad)‏ إيميد ) متانة» مقاومة ميكانيكيّة جيدة 
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4 تكوين الرغويات بأسلوب فيزيائي مستمر 


لل كافك رلمر اث DAT‏ دت انی الكلوكة معروفة را طويلة رت gale‏ 
في مراحل مختلفة من تحضير البوليمير أو تشغيله 31. في الحقيقة» في عدد من الحالات لا 
GG oS‏ الرغويات مرغوباً أو مقصوداً. فمثلاء لقد كان معلوماً لعدة سنوات J‏ 
الرغويات من PAT‏ يمكن أن تتشكل عند انطلاقه من فوهة برميل الحقن» في آلة قولبة 
بالحقن. ولذلك نجد مجموعة من النشرات العلميّة تهدف إلى تعليم كيفيّة منع تكوّن هذه 
ge I‏ 2222 

gas‏ الرغويات المُنتجة بالصدفة وبدون قصد بنية غير منتظمةء ذات خلايا مفتوحة 
ومتصلةء وذات قياسات عشوائيّة وتختلف الفراغات فيها شکلاء وقياساً وتوزیعاً من منطقة 
في المادة الرغويّة إلى أخرى. 

ومن جهة أخرىء Se‏ إنتاج الرغويات من PAL‏ بشكل مقصود. فمثلاً يمكن 
الحصول على بنية رغوية وخواص مرضية بتسخين مسحوق PAT‏ من تورلون Torlon®‏ 
التجاري في قالب مُغلق إلى درجة أعلى من درجة انتقاله الزجاجي لزمن كاف حتى يلين 
رکعیں ا و اعت گا لسا نل قشمد مت رسلا call‏ 
تتراوح أزمنة الإقامة في القالب من she‏ دقائق إلى ste‏ ساعات. بعد التسخين يُبرّد القالب 
إلى ما تحت درجة الانتقال الزجاجي. فتتصلب الكتلة الخلويّة المتمتدة ويجري الحصول 
على سلع رغويّة ذات شكل مطابق للتجويف في القالب. يُشار إلى هذه التقنية أحياناً باسم 
تكوّن الرغوة بالارتفاع الحر المقيّد أو تكوٌن الرغوة بالتمتد الحر المقيّد. تستعمل هذه 
التقنية لتصنيع سلع رغويّة ذات أشكال هندسية بسيطة مثل اللوحات أو الأوراق أو اللبنات. 
يمكن La‏ الحصول على سلع رغويّة بتقنيات البثق. 
4 تكوين الرغويات كيميائياً 


0. 


تكوين رغويات ما قبل البوليمير. لقد جرى تطوير ما قبل بوليميرات من P۸1‏ لتتيح 
تقنيات تكوين رغوة بسيطة. تتميّز هذه الأنماط بانخفاض لزوجة صهارتها. يُساهم استعمال 
ثنائي أمين الإيزوفورون في PAT‏ في خفض لزوجة الصهارة بسبب انخفاض کثافة التعبئة 
العائد إلى مستبدلات الميثيل الثلاث NO‏ 
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تحضتر Gye oY‏ باسلوب Slee‏ لراتنجات Ge PL‏ طریق تشخین ما قبل بوليمير 
پولي (أميد..خمضن Gia) (dd‏ الماء أثناء. التفاعل: 895M‏ وتفصيلاً تتكون: السيرورة 
من: 
1. طحن راتنج ما قبل بوليمير پولي (أميد حمض أميك )» إلى قياس قدره حوالى 
um‏ 400« 
2. ترقيق مسحوق يولي aul)‏ حمض أميك )» وتوزيعه بانتظام في القالب» 
3. ضغط 
4. تكوين رغوة تحت ضغط قدره 7 00 م3001 عند درجة حرارة 330”6. 
تحضتر ما قبل البوليميرات من مزيج من ثنائي أمين الإيزوفورون بنسبة 30 في المئة 
موا رو dust)‏ 70 في لت مولا DMAC oh‏ کت فاعل: موم مع CHS‏ 
ستوكيومتريّة من کلورید أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك عند ٭0-10. وأخیراً يُضاف 
ثلاثي إيثيل أمين بصفته صياد حمضي. 
تمكن إضافة أنهيدريد الأسيتيك (أنهيدريد حمض الخل) والبيريدين کمُحفزات تفاعل 
بهدف إيميدة يولي (أميد حمض أميك) إذا شئنا. درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
لبوليميرات PAT‏ هي 270-32000. el‏ كثافة المادّة الرغويّة فهي 0077 ع0.1-0.5. 
يُظهر الجدول (3-14) خواص المواد النهائيّة تبعاً لدرجة إيميدتها. 


الجدول (3-14): خواص الرغويات 10 


درجة الإيميدة الرغويات 
الزمن [h]‏ الدرجة [Ø]‏ الكثافة الام 
0 24.3 0.15 اسفنج مرن 
12 63.6 0.38 ماخ 
24 79.6 0 لا اسفنج 


تكوّن رغويات من الإيزوسيانات. Ya‏ من ذلك» يمكن تحضير رغويات PAT‏ من 
تفاعل إيزوسيانات متعددة الوظائف مع أحماض إيميدو كربوكسيلية 3534. يُحفز التفاعل 
بواسطة أمينات ثالثية. ونحصل على أفضل النتائج من ثنائي إيزوسيانات بوليميريّة من 
نوع MDI‏ ويمكن إضافة خافضات التوتر السطحي لتحسين انتظام المادة الرغويّة 
وتخفيف الفراغات وغير ذلك من العيوب 34. 
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4 الخواص 


تقبل مُعظم أنواع PAL‏ القولبة بالحقن» وهي مواد لامتبلرة متلدنة حرارياً. وهي 
تمتص الماء عند إخضاعها لبيئة رطبةء أو عند غمسها بالماء. يُعطي الجدول (4-14) 
خواص نوع من PAT‏ عام الاستعمال. 


4 االخواص الميكانيكيّة 

gad‏ بوليميرات PAI‏ مقاومة ميكانيكيّة عالية عند درجات حرارة عالية تصل حتى 
6ذومی سی ارات رس روت ا ورا حت oe‏ 
الشروظ: GUM‏ تعمل هذه المواة فی Bsa ol jal‏ والزالقة فی التطبیقات ketai‏ 
وفي صناعة السيارات» مثل الحمّالات والبطانات وحلقات الإحكام وحلقات المكابس37. 
ولا حاجة إلى مُزلقات خارجيّة. 


الجدول (4-14): خواص 4301 Torlon®‏ 


الخاصة 
الكثافة 
dela 24 celal) gaba‏ 
معامل الشد 
مقاومة الشد 
استطالة الشد عند الكسر 
معامل الانحناء (23°C)‏ 
مقاومة الانحناء (23°C)‏ 
معامل الانضغاط 
مقاومة الانضغاط 
صدم أيزود المثلوم 
صدم أيزود غير المثلوم 
الموصليّة الحراريّة 
الممانعة السطحیّة 
الممانعة الحجميّة 


Slovay Advanced Polymers * 





القيمة الواحدة 
gem” 1.46‏ 
0.28 % 
MPa 6830‏ 
MPa 163‏ 
VA 7‏ 
MPa 6890‏ 
MPa 215‏ 
MPa 5310‏ 
MPa 166‏ 
Jm” 64.1‏ 
Jm” 406‏ 
Wm'K" 0.53‏ 
Q 8.010"‏ 
Qem 8.010“‏ 


06د 


368 


المقیاس 
ASTM D792‏ 
ASTM D570‏ 
ASTM D638‏ 
ASTM D638‏ 
ASTM D638‏ 
ASTM D790‏ 
ASTM D790‏ 
ASTM D695‏ 
ASTM D695‏ 
ASTM D256‏ 
ASTM D256‏ 
ASTM D177‏ 
ASTM D257‏ 
ASTM D257‏ 











4. تطبيقات 

تجد راتنجات PAT‏ المثلانة حرارياً استعمالاً في العديد من التطبیقاتء مثل المواد 
اللاصقةء والطلاءات» وتركيبات القولبة المملوءة وغير المملوءة والألياف والأغشية 
Gay O 4S pall ol yall‏ کا سیک امن فی cl UL‏ نی شت 
الکیر tL‏ والإلكترونيّة للشيارات: کطلاءات وسنادت إحكاد» وفي'تجهيؤات معالجة: الذيت 
REP‏ 


4 االأغشية الفاصلة 
تشمل تطبيقات الأغشية الفاصلة كلا من تطبيقات خلايا الوقود بالميثانول المباشر 
وفصل الغازات» وأغشية النفاذ البخاري والتحفيز الكيميائي. 


4 أغشية فصل الغازات 


PAT ad‏ خواص مثيرة للاهتمام تتعلق بتطبیقات أغشية فصل الغاز. یمکن تحسين 
کل من النفاذية والانتقائيّة بإدخال زمر متدليّة ضخمة. تجعل هذه الزمر البنية الجزيئيّة 


کت راا بعلن امت تھا سان ور ارت او فا 7 ded PAT is‏ 


rJ 


يمكن استعمال بوليميرات PAT‏ المُفلورة في الأغشية العالية الانتقائيّة. يلخص الجدول 
)5-14( عضا مکیال GLE yall ode GEG‏ برنطة :انت مر عة اطي lel gl‏ من 
SPAI‏ وهي تشمل المونوميرات المبيّنة في الشكلين )5-14( 5 )2-14( ويمكن تفصيل 
أداء الأغشية إزاء فصل الغازات حسب الحاجة بتنويع بنية البوليمير. 


لقد جرى تكاثف سلسلة من بوليميرات PAT‏ باستعمال حمض ثلاثي ميليتيك» Lal‏ 
حمض 3 أمينو -4-ميثيل بنزويك وثنائيات أمين متنوّعة. لقد Gi aai‏ النفاذية تجاه الهيليوم 
تزداد بازدياد المحتوى من الفلور. وإضافة إلى ذلك E‏ الكسّر اللاخطيّة في النفاذیّة 39. 
وفي PAI Alla‏ ذي مقاطع أوليغوميريّة من رباعي فلورو إيثين» لا تؤثر نماذج استبدال 
زمر الفينيل في کسر ثنائي الأمين تأثيراً Us gale‏ في الانتشاريّة 40. 
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الجدول (5-14): مونوميرات للأغشية الفاصلة 


أحماض أمينو وإيمينو المراجع 
2 بيس [-(4-کربوکسي فينيل )-فتال إيميديل ]سداسي فلورو بروبان 38 


ثنائيات الأمين 


4- بيس (4- أمينو فينوكسي ) بيفينيل 0 
sie 0‏ ۸۰ بيس ER A)‏ 3 
3 رباعي ميثيل - بيس [4-(4 أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 38 
2 ثلاثي ميثيل -301- فينيلين ثنائي مين 1 
3“ ثنائي ميثوكسي بنزيدين 1 
23 رباعي däs‏ بنزيدين i‏ 
3 ثنائي ميثيل -101'- بينفتالين 3 


مونوميرات آخری 
حمض 3- أمينو -4- ميثيل بنزويك 39 


0 CF; 

9 : 7 
O ie N 3 
HO 3 OH 

0 


0 
2- بيس -4)-N]‏ كربوكسي فینیل )- فتال إيميديل ] سداسي فلورو بروبان 


٢اوان‎ CH3 
H3C CH3 
رباعي ميثيل - بيس [4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون‎ 3 


O=H=0 


الشكل (5-14): مونوميرات تستعمل في تطبيقات أغشية فصل الغاز 38 
4 الأغشية المُحفزة 


لوقن رھ رخفن سره ايوق دلق ننه مل یک مان اسما ge‏ 
استعمال مُحفزات نيكل محمولة على هلام سيليكا في مُفاعلات طينيّة. ويُستعاض الآن عن 
النيكل بالبالاديوم أو البلاتين بهدف DEY)‏ من تكوٌن إيزوميرات 'مفروقة" أثناء عمليّة 
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تكوّن الإيزوميرات. ولأنه ينبغي إرجاع المحفزات بعد الهدرجة» GLa‏ إعادة الاستعمال 
مرغوبة وبخاصة في حالة المحفزات من المعادن النبيلة. 


اھ ری کسی الكفقية oye Shay‏ مل مانن gasae PAT‏ 
ea lay see ds‏ غه وه علق PAT se‏ 
وأوكسيد الألمنيوم كثيفة وتبدي نفانيّة منخفضة. Y)‏ أنه عند إضافة پولي (أوكسيد الإيثيلين 
أوكسيد البروبيلين ) مع إبقاء درجة حرارة الصبٗ تحت 69°C‏ يُلاحظ ازدياد كبير في 
فد روت والزیت والماء: 


ج قاط تسر يا ااه شک می برا اکشیر نولا من كاه 
عادي إلى محلول الصب. وفي طريقة بديلة يمكن تشريب الغشاء بمحلول ,24601 أو 
H,PtCI,‏ . 


في هذه الحالةء يتثبّت المعدن على الغشاء G‏ بإرجاع كيميائي باستعمال بوروهيدريد 
أو تكليس الغشاء عند درجات حرارة 175-20076. وفي الطريقة الثانية يكون المحفز 
أل فا توف عام ال ته 


وبعكس حالة مُحفزات النيكل حيث Gla ja‏ الحرارة الضروريّة للهدرجة هي حوالى 
170-6 فإن الأغشية تعمل بشكل مرض عند درجة حرارة 100°C‏ وضغط 


هيدروجين قدره -Abar‏ 


4 الطلاءات والمواد اللاصقة 

متاك gif‏ من PAT‏ فل cle Ue‏ 40 مده gl AN‏ هي نات Dead Gal gS‏ خراری: 
يجري تسويق البوليمير بشكله غير الإيميدي أو بشكله ذي حمض الآميك. وعند التسخين» يمر 
البوليمير بتفاعل تحلّق متحولاً إلى الشكل الإيميدي. يبيّن الشكل )6-14( تفاعل التحلّق هذا. 
يحدث تفاعل الإيميدة في درجات حرارة في المجال 90-15076. تشمل المذيبات لشكل 
حمض الأميك كلا من DMAC‏ وثنائي ميثيل سلفوكسيد وثنائی ميثيل فورماميد و/17. 
ولكن NMP hail‏ بسبب رائحته الضعيفة وانخفاض مستوى سميّته نسبياً. 

Abel) Glade GS‏ القن UM clad‏ مسل موك Gad‏ شن رکھا سل 
مذيبات في مجال محدود من التراكيز. pate‏ هذه al gall‏ ممذدات. يمكن استعمال الممددات 
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تقد فى مخ سرت اداع كاك فل الاک لہ SENSES ahaa is.‏ 
والأسيتون وحلقي الهكزانون والأسيتانيليد 42 . 


0 
H 0 
: H 
| N—Rww | Bekê 
wR N OH ہمد‎ À 
0 0 0 


الشكل (6-14): تحلّق شكل حمض الأميك إلى شكل الإيميد 


4 ميناء الأسلاك 


ئي الال كان هم من الميناء ماذة 5 Gale‏ تطبق ple‏ المعدن أن الترف: إلا أن 
التسمية توسّعت لتشمل طلاءاتء وهي شائعة الاستعمال من قبل الخبراء وفي المقاييس 43. 
إنّ استعمال PAT‏ في ميناء الأسلاك مر معروف 44. 


تشتمل المنتجات التقليديّة من ميناء الأسلاك من PAT‏ مثلاً على أنهيدريد حمض 
ثلاثي ميليتيك MDI,‏ ويُستعمل NMP‏ مذيباء ويجري في بعض الحالات توسيعه 
بهيدروكربون. إن NMP‏ مسؤول عن المستويات المرتفعة من انبعاثات NO‏ الصادرة من 
منشآت الطلاء المقترنة بمحرقة للنفايات الغازيّة. وأبعد من ذلك يستجيب NMP‏ استجابة 
بک ئگ تافو کی ماب Ni‏ 


لهذه الأسباب جرت محاولات لاستبدال مذيبات أخرى بمذيب NMP‏ ولقد اقترح 
اتال كريزؤل Yar‏ من NMP‏ الا أن هذا ينطاب اسان elf‏ آخری من PAI‏ 
بسبب عدم انحلاله في الكريزول 45. 


يمكن إنتاج أنواع PAT‏ قابلة للانحلال في الكريزول بتفاعل أنهيدريد حمض ثلاثي 
ميليتيك مع الكريزول لتكوين إستر الكريزيل. ثم يجري تفاعل هذا الإستر مع MDI‏ ومن 
نَم مع 4:4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل ميثان. وهكذا بُصبح PAT‏ قابلاً للانحلال في 
الکریزول بتعديله بواسطة ٤-کابرولاکتام. gas}‏ سيئات هذه الطريقة هي أنّ هذا النوع لم 
يعد عطرياً تاماه فتتأثر الخواص الحراريّة سلباً من ذلك. 


20 د 


لقد وُجد أن الإيميد والأميد العطرټین اللذين يكوتان مُرکبات CIS‏ وظائف تزيد على 
اثنتين تعطي منتجات قابلة للانحلال في الكريزول 45. الإضافات في حالة ميناء الأسلاك 
هي الراتنجات الفينوليّة» أو راتنجات الميلامين» أو LS yall‏ المُفلورة» أو كحول البنزيل. 
C‏ محفزات التشبيك التصالبي فهي أوكتوات التوتياء أو أوكتوات الكادميوم أو التيتانات 
ریت CE deal Gel,‏ شوشات GAG ged‏ والتولويق . والإيفين زیت 
والکومین وغير ذلك من المواد المشابهة المتوفرة تجارياً. 


4 الطلاءات المُقاومة للتشققات 


لد جری وصف ضیاغات ڈات مقاومة متحدكة لکن التشقفات .ان Bolsa)‏ لان 
الجزيئي أثرا ضعیفاً في حذف التشققات المُحرّضة بالورنیش في أغشية PAI‏ إلا أن 
مقاومة التشققات مرتبطة بالإنضاج والتشبيك التصالبي. إن نسبة الإيميد إلى الأميدء 
والتوتر السطحي لطلاءات الأغشيةء يؤثران في مدى الميل نحو تكوّن التشققات. 


وأبعد من ذلك فإن طوراً ثانياً مشتتاً يُقلل الإجهاد المتبقي» Sly‏ من تكون التشققات 
الضارة. لقد جرى وصف سلسلة من الصياغات 46 . إن PAT SU Ss‏ هي أنهيدريد حمض 
ثلاثي ميليتيك MDI;‏ وحمض الأديبيك وحمض الإيزوفتاليك وبوليمير يولي (أكريلو 
نتريل -00-بوتاديئين) المنتهي بكربوكسيل. المذيب هو NMP‏ ويُضاف إلى البوليمير طين 
من پولي (رباعي فلورو إيثيلين). 


4 الطلاءات اللاصقة 

ail‏ جرى تطوير صياغات مناسبة للمواد اللاصقة ذات المقاومة العالية والمتحمّلة 
لدرجات الحرارة العالية. ولقد لوحظت قوى ربط ممتازة مع الفولاذ غير القابل للصدأء 
وخلائط الألمنيوم والتيتانيوم» وأغشية ۲1 2 . 

ولقد جرى تطوير تركيبات راتنج 281 المعذل بسيلوكسان بهدف إنتاج أغشية لاصقة 


صفيحيّة للوحات الدارات الإلكترونيّة. تلتصق التركيبة بقوّة إلى طبقة PI‏ القاعدیّةء وإلى 
طبقة النحاس 48:47 . 
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4 الألياف 


لقد جرى اقتراح استعمال ألياف 281 في أكياس الترشيح في درجات الحرارة العالية 
لمرافق غاز العادم. تقليدياء جرى استعمال ألياف الأراميد بصفتها أليافاً مُقاومة للحرارة 
لأكياس الترشيح. اِنّ ألياف PAT‏ أسهل إنتاجاً من ألياف الأراميد. 

على سبيل المثال» يمكن بثق بوليمير» محضتر من أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك 
MDI;‏ في NMP‏ من المحلول عبر فوهة وحيدة الثقب. يُتبع ذلك بجھاز غزل Gila‏ 
مزود بفرن طوله 1.5m‏ يجري الحصول على الألياف عند 270°C‏ وبمقدار 220 fe‏ | 
بالدقيقة. i‏ تجفف الألياف غير المسحوبة بعناية في الخلاء لجعل المحتوى من المذيب أقل 
م 1 5 GU‏ غږ die‏ سکن :في حجر Ge‏ اترک CLAY paced Cae‏ 
للسحب بنسبة سحب قدرها 5 49. 


4 التطبيقات البصريّة 
4 مواد أدلة الأمواج البصريّة 


لقد جرت محاولات لاستعمال أنواع PAT‏ لمواد أدلّة الأمواج البصريّة؛ لنقل الضوء 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب. لقد انزاح مجال أطوال موجات الضوء في 
الاتصالات البصريّة من 800nm‏ إلى 15500m‏ وهو Gilg:‏ أطوال موجات تحت 
الأحمر القريب. تمتص البوليميرات التقليديّة الضوء في المجال 1000-1700172: أي 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب. Gf‏ امتصاص البوليميرات العضويّة للضوء 
في مجال أطوال Gla ge‏ تحت الأحمر القريب ناجم عن التواترات التوافقيّة الناتجة من 
اهتزازات الامتطاط والتشوّه في روابط الكربون -هيدروجين في زمر الألكيل» والفينيل» 
وغير ذلك من الزمر الوظيفيّة المشابهة. 

لن انو امير ت لته ليشت متاسية gd‏ له الأمواج البصريّة بسبب الضياع 
البصري المرتفع. وهذا Laj‏ صحيح في حالة أنواع PAT‏ التي تبدي مع ذلك خواص 
بصريّة جذابة أخرى للاستعمال في التجهيزات البصريّة. وبهدف الإقلال من الضياع 
البصري» يجب إزاحة منطقة أطوال موجات الامتصاص الضوئي لبوليمير من منطقة 
تحت الأحمر القريب إلى مناطق أطوال موجاتها أطول أو أقصر. لقد جرى اقتراح استبدال 
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الفلور بذرات الهيدروجين. إلا أنه عند الاستعاضة عن الهيدروجين بالفلور تنخفض قرينة 
انكسار البوليمير: وهناك Aika‏ آخری هي ali)‏ التوثر السطحي» مما gip‏ عموماً إلى 
التصاق ضعيف. 

يتكون بوليمير PAT‏ ذو قرينة انكسار أعلى من تلك الموافقة لبوليمير PI‏ التقليدي 
المفلور من مونوميرات مكلورة. عند استعمال مثل هذا النوع من PAT‏ بصفته مادة قلب 
ليف بصريء يُصبح مال Suda)‏ تناد Ha‏ + کر شاع إضنافة إل ذلك تتن ذاه 
الطلاء والالتصاق إلى الركيزة مقارنة ببوليمير 71 التقليدي. ولقد جرى اقتراح مونوميرات 
محتوية على الإيميد على أساس أنهيدريد حمض 665:3 ثلاثي کلورو -4-کلوروفورمیل 
فتاليك للتطبيقات البصريّة» OY‏ قرینة الانكسار مرتفعة بقدر كاف 50 . 

يجري الحصول على المونوميرات بتكاثف أنهيدريد حمض 665:3 ثلاثي كلورو 
-4-كلوروفورميل فتاليك» انظر الشكل (7-14)» مع ثنائيات أمين متنوّعة لتكوين 
مونوميرات محتوية على إيميد. إلى جانب المونوميرات المبيّنة في الشكل (7-14) فقد 
جرى إعطاء أمثلة على عدد من ثنائیات الأمين الأخرى 30. 

وبعد تكون مونومير الإيميد بتفاعل زمر الفتاليك النهائية» يتكون بوليمير PAT‏ بتفاعل 
زمر الكلوروفورميل مع ثنائي أمين إضافي. وبشكل أساسي هي نفسها ثنائیات الأمين 
المستعملة في تفاعل الإيميدة. 


Lyi gaa المواد المتلونة‎ 4 


البوليميرات المحتوية على زمر متلونة ضوئیاً مهمّة للتطبيقات البصريّة. فمثلاً تصبح 
الات Cet‏ گرا عاتمة عند Uo’ pill‏ للضوء فوق البنفسجي. يمكن الحصول على 
البوليميرات المتلونة ضوئيا بإدخال زمر آزوبنزين. تمر هذه الزمر بتفاعل تشكل 
إيزوميرات مقرون -مفروق عند التعرض للضوء. يبيّن الجدول (6-14) ثنائیات أمين ذات 
زمر آزو. 

يتداخل قطاع تحت الأحمر لرابطة NSN‏ مع ذلك الموافق لاهتزاز C=C‏ في 
حلقة البنزين عند حوالى 1600em™‏ تبدي بوليميرات PAL‏ درجة حرارة انتقال زجاجي 
مرتفعة» واستقرارا حراريا عالیا۔ وتزيد مستبدلات الألكيل الجانبيّة أثر التوجيه المحرآض 
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الجدول (6-14): ثنائيات أمين ذات زمر آزو 


ثنائيات الأمين 


2 ثنائي آمينو -4-فلورو آزو بنزين 


2 ثنائي ginal‏ -4-ميثيل آزو بنزین 

2 تنائي أمينو -4-ثلاثي فلورو ميثوكسي آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4-نیترو آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4-(4- نيترو فينيل - ثنائي آزینیل ) آزو بنزين 


4(4“ نترو فينيل - ثنائي آزینیل ) فينيل -301- ثنائي أمين 


مه 
a °‏ لم 
أنهيدريد حمض 65:3 ثلاثي كلورو -4- كلوروفورميل فتاليك 


HN NH3 
O OO: 


4- ثنائي أمينو بیفینیا 1- ثنائي أمينو بنزين 


F 
F FF F 
HN NH» 
سب‎ 
F F 
F 


F FF F 


4 ثنائي أمينو ثماني فلورو بيفينيل 1- ثنائي أمينو رباعي فلوروبنزین 
و60 
CCl,‏ 


2- بيس (4- أمينو فينيل ) سداسي كلوروبروبان 


و60 
HN :‏ 
Cols‏ 


2 بيس (4- أمينو رباعي فلورو فينيل ( سداسي كلوروبروبان 


الشكل (7-14): مونوميرات للتطبيقات البصريّة 50 
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NH3‏ سر(ل)پيه 


الشكل )8-14( اصطناع 4-(4- نیترو فينيل - ثنائي آزينيل ) فينيل -3:1 ثنائي أمين 


I‏ لین E a‏ مم كدان PAT E‏ مات 
في الضوء اللاخطي. يبيّن الشكل )8-14( اصطناع مثل هذه المركبات. 


4 المواد المتلونة كهربائياً 


التلوّن الكهربائي (Electrochromism)‏ هو تغيّر عكوس في الخواص البصريّة لمادة 
سببه تفاعلات أكسدة وإرجاع 5*5. يمكن دفع تفاعلات الأكسدة والإرجاع للبدء عند 
وضع المادة على سطح مسرى. وعندما تكون SLA‏ المتلوتة كهربائياً قادرة على إظهار 
sae‏ ألوان يُطلق عليها اسم مادّة متعددة التلون الكهربائي. 

يمكن أن يحدث التغيّر في اللون عندما يُجبر حامل للون (كروموفور) على تغيير 
طيف امتصاصه عن طريق تطبيق فرق كمون كهربائي. وبذلك يمكن أن يتغيّر 
el‏ قن مطه کی اھت لے سگتت الوه فی مسل انرڈ 
المتلوٴنة كهربائياً للتحكم بتدفق الضوء. تتلخص هذه التطبيقات بنوافذ ومرایا ذكيّة. نجد 
تطبيقات في مرايا الرؤية الخلفيّة المضادة للإبهار في السيارات 55ء والنظارات الشمسيّة 
الذكية» وفي تجهيزات المعلومات البصريّة والتخزين. 

E‏ سار مه وف مر لر د see‏ ا حتاف جنگ لعل 
وحدة ثلاثي فينيل أمين لاعطاء خاصة تلون کهربائي لراتنجات PAT‏ وعلى الخصوص»ء 
يمكن Gan NIN GES‏ (4- أمينو فينيل iti- NN-‏ فينيل -1ء4-فینیلین ثنائي أمين 71:36 
و 424“ ثنائي أمينو -4-ميثوكسي ثلاثي فينيل أمين مع مركبات بيس (ثلاثي ميليت إيميد ) 
للحصول على أنواع PAI‏ المتلونة كهربائياً55. 
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یکن ثلاثي فينيل أمين کاتیوناً جذرياً عند الأكسدة الأنيونيّة فيخضع لديمرة متحوّلاً 
إلى رباعي فينيل بنزيدين. يمكن توليف كمون الأكسدة والإرجاع باستبدال الحلقة العطريّة. 
يمكن توصيف سلوك PAL‏ إزاء الأكسدة والإرجاع بقياس القولطائیة الحلقية. تصبّ 
الأغشية على ركيزة زجاجيّة مطليّة بأوكسيد الإنديوم والقصدير بصفتها مسرى العمل في 
الأسيتونتريل الجاف. يُفحص التلوّن الكهربائي بواسطة مسرى رقيق الطبقة شفاف بصرياً 
مقترناً بمطيافيّة GAY)‏ المرئية-فوق البنفسجيّة. 


4 الموردون والعلامات التجارية 
cay‏ الجدول )7-14( الموردين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول )8-14( الأسماء 
التجارية الواردة في المراجع. 


الجدول (7-14): أمثلة على بوليميرات يولي (أميد إيميد ) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المنتج 

Mitsubishi Gas Company AI Polymer 
Quadrant Engineering Plastic Products Alphamide® 
Albany International Pyropel® 
Ensinger Sintimid™ 
Slovay Advanced Polymers Torlon® 
Toyobo Vylomax® 


Atofina Pebax® 


4. الأمان 

يوفر المُصنعون بطاقات معطيات الأمان لبوليميرات PAT‏ يُنصح باتخاذ الإجراءات 
المعهودة عند التعامل مع البوليميرات الساخنة. يمكن أن تحدث تهيّجات بتأثير deli‏ 
ميكانيكيّة. التسخين ala‏ فيه أثناء التشغيل يولد دخاناً مجهول السميّة. وبشكل أساسيء لا 
توجد في الأدبيات دراسات على lad‏ الحراري لبوليميرات PAT‏ إلا أنه يمكن أن نتوقع 
أن آلية التفكك تشبه ما نجده في illa‏ بوليميرات Les Ply PA‏ بالطبع Gf‏ المونوميرات 
المستعملة في PAT Alla‏ أكثر خطورة من البوليميرات نفسها. فمثلاً يمكن 2 ODA‏ أن 
شب Ley Clb pall‏ من جورت ate GLa‏ اسشنق؛: أو Gala aie‏ يع cadet)‏ 
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أو عند ابتلاعه. وأكثر من ذلك فهو سامٌ للأحياء المائيّة» لأنه يسبب آثاراً سلبيّة طويلة 
الأمد على البيئة المائيّة. 


الجدول (8-14): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 

الاسم التجاري المُورّد 

Siaa 
Bayer AG Desmodur® (Series) 
45 أوليغومير على قاعدة 4ء4 ثنائي فينيل ميثان ثنائي إيزوسيانات‎ 
Olin Chemical Expandex® 150 
3! ملح كالسيوم من 5-فينيل تیترازولء عامل نفخ‎ 
PMI Galwick® 
41 مائع مبلل‎ 
Dow Isonate® 
45 تشكيلة للرغويات على قاعدة الإيزوسيانات‎ 
BASF Lupranat® (Series) 
45 تشكيلات على قاعدة الإيزوسيانات‎ 
BASF AG Pluronic® (Series) 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب أوكسيد إيثيلين١أوكسيد بروبيلين» مانع‎ 
41 ترغي‎ 
PMI Porewick® 
41 ji, ëk 
Solvay Radel® A 
41) يولي ( إيثر سلفون‎ 
Solventnaphtha™ 
45 مذیب هيدروكربوني عطري‎ 
Exxon Solvesso® 
45 مزائج مذيبات عالية العطريّة‎ 
Solvay(Amoco) Torlon® (Series) 


يولي (أميد إيميد )31:6 


Toyobo Vylomax® 


يولي (أميد إيميد )41 
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15 


بوليميرات يولي (إيميد 


لقد كتب فلوري (Flory)‏ عام 1951 عن تفاعل تكاثف كلوريدات ثنائي الحمضء مع أملاح 
إيميد البوتاسيوم» مثل تكاثف كلوريد السيباسيل مع فتال إيميد البوتاسیوم. بهذه الطريقة 
تتكون مركبات -N‏ أسيل ثنائي الإيميد. لقد أشار فلوري إلى إمكان تكوّن بوليميرات» عند 
استعمال مر ُركبات أعلى و tus‏ ولقد كتب إدواردز ع ومكسويل (Maxwell)‏ 
لدی دوبون (DuPont)‏ عن بوليميرات يولي (إيميد) (PI)‏ عام 21955. كانت ثنائيات 
الأمين المستعملة أليفاتيّة بطبيعتها. وفي وقت لاحق جرى استعمال ثنائیات أمين عطريّة 
إضافة إلى ما سبق3. هناك نوعان أساسيّان من بوليميرات PI‏ هي: 

۰ 7 ع المتصلد حرارياء 

o‏ النوع المتلآن حراريا. 

إن بوليميرات پولي AD‏ إيميد) (PED‏ هي نوع خاص من PI‏ تجمع ميّزات 
درجات الحرارة العالية ل PL‏ وتمتلك ما يكفي من إمكانيّة مُعالجة الصهارة مما يتيح 
استعمال تقنيات القولبة التقليديّة» كالقولبة بالضغطء والقولبة المدعومة بالغازء وبثق 
المقاطعء والتشكيل الحراري والقولبة بالحقن 4 

ينتمي نوع التصليد الحراري إلى مركبات بيسماليميد وبيسناديميد إضافة إلى الإيميدات 
الأوليغوميريّة ذات النهايات المغطاة. تحدث تغطية النهايات بواسطة زمر فينيل إيثيل تفاعليّة. 
تستعمل هذه الأنواع في القولبة التفاعليّة بالحقن» وغير ذلك من التقانات المرتبطة. إن كيمياء 
کر کو Pl aed‏ يكال كل من اھر دج قر وھد را 
هناك عدد من الكتب عن بوليميرات PI‏ > شر کنات البيسماليميد هي صف منفصل من 
بوليميرات PL‏ يُعالج هنا معالجة هامشية GY‏ التركيز موجه نحو بوليميرات PI‏ المثلانة 
حراريا. 


Late”)‏ ما GS‏ 'بولي إيميد" دون تأثير لذلك في فهم المقصود (المترجم). 
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5 المونوميرات 


لقد جرى استعراض اصطناع المونوميرات المناسبة لبوليميرات PL‏ وتكوين 
all gall Co pred pill‏ ام راتا tween‏ 19 او رات خش گی رل )1-15( 
ومركبات ثنائي الأنهيدريد المستعملة في بوليميرات PL‏ مبيّنة في الشكل (1-15). تصتف 
مركبات ثنائي الأنهيدريد في الصفوف التالية : 
1. ثنائيات أنهيدريد البنزين» 
2. ثنائیات الأنهيدريد الجسريّة» 
3. مركبات بيس (إيثر أنهيدريد). 
في مُعظم مركبات ثنائي الأنهيدريدء تكون زمر الأنهيدريد مرتبطة بكسر عطريّة. 
يُحضّر ثنائي أنهيدريد البيروميليتيك (PMDA)‏ بأكسدة الدورين» الذي هو 
1 رباعي ميثيل بنزين. الاصطناع مشابه تماماً لاصطناع أنهيدريد الفتاليك. 
مُركب البدء لثنائي أنهيدريد بيفينيل رباعي كربوكسيليك هو ثنائي ميثيل فتالات. 
تجري ديمرة ثنائي ميثيل فتالات بوجود مكف أت بالاديوم» تتحلمه زمر الاستر ويزال 
gl‏ في Tagan‏ وکن las‏ فطاع فا مرک نعل ذاش کرو کت 
بالديمرة المباشرة لأنهيدريد الفتاليك 12. 
يُسخن أنهيدريد الفتاليك بوجود خلات البالادیوم حتى 28076. ويجرى الحصول 
على مزيج من ثنائي أنهيدريد بيفينيل -4:423:3-رباعي كربوكسيليك وثنائي أنهيدريد 
بيفينيل -4/3:3:2 -رباعي كربوكسيليك بمردود AS‏ حوالى 20 في المئة. 
يمكن تحضير أنهيدريد 3ء443“ أوكسي ثنائي فتاليك (4,4-ODPA)‏ من أنهيدريد 
كلوروفتاليك في ؛-ثنائي كلوروبنزين وكربونات البوتاسيوم. ويستعمل سداسي إيثيل 
غوانیدینیوم بصفته محفز انتقال الطور13. 
يُسمّى ثنائي أنهيدريد 4:4-بيس )805-43 كربوكسيل فينوكسي فینیل )- 
إيزوبروبيليدين باسم ثنائي أنهيدريد بيسفينول A‏ إن اصطناع تنوّع واسع من مركبات 
ثنائي الأنهيدريد الأخرى مُفصل في الأدبيات TO‏ نجد في الشكل )2-15( مُعالات ل 71. 
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الجدول (1-15): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (إيميد )14 


ثنائيات الأنهيدريد 

ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك (PMDA)‏ 

ثنائي أنهيدريد 4:4/3:3-بیفینیل (4,4'-BPDA)‏ 

ثنائي أنهيدريد 3ء43ء4'-بنزوفینون (4,4-BTDA)‏ 

أنهيدريد 4:433 أوكسي ثنائي فتاليك (4,4-ODPA)‏ 

ثنائي أنهيدريد 4»1- بيس (4+3 ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين (4,4-HQDPA)‏ 

ثنائي أنهيدريد 3»1- بيس (322- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين (3,3'-HQDPA)‏ 

ثنائي أنهيدريد 4:4- بيس (4:3- ثنائي كربوكسيل فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين (4,4'-BPADA)‏ 


ثنائي أنهيدريد 4.4-(222:2- ثلاثي فلورو -1- خماسي فلورو فينيل إيثيليدين ) ثنائي فتاليك (BFDA)‏ 


ثنائيات الأمين 

4- أوكسي ثنائي أنيلين (ODA)‏ 

م فينيلين ثنائي الأمين (MPD)‏ 

م-فينيلين ثنائي الأمين (PPD)‏ 

د تولوين ثنائي الأمين (TDA)‏ 

1 بيس (4- أمينو فينوكسي )- بنزين (1,4,4-APB)‏ 

635( فينيلين بيس (أوكسي)) ثنائي الأنيلين (APB)‏ 

4 ثنائي أمينو -3:3-ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان (DMMDA)‏ 

4 بيس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان (BAPP)‏ 

1- حلقي هکسان ثنائي الأمين 

2 بيس [4-(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ] سداسي فلورو إيزوبروبيليدين (4-BDAF)‏ 
6- أمينو -1-(4- أمينو فينيل )-3.3:1-ثلاثي ميثيل (DAPI) Jay‏ 
Yas‏ 

أنهيدريد مالييك (MA)‏ 

أنهيدريد سيتراكونيك (CA)‏ 

أنهيدريد ناديك (NA)‏ 

أنهيدريد حمض 4-(فينيل إيثينيل )-1ء2-بنزین ثنائي كربوكسيليك (PEPA)‏ 
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0 0 0 0 
0 زی 0 0 


ثنائي أنهيدريد 44433“ بيفينيل ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 
0 0 8 0 0 
0 
Ò O‏ 0 0 
أنهيدريد 4:4.3:3- أوكسي ثنائي فتاليك ثنائي أنهيدريد 44433“ بنزوفينون 


0 0 
رر‎ “Or 
0 0 

0 Ò 
بيس (4:3-ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين‎ Add ثنائي أنهيدريد‎ 
Oe o ow. 20 
ثنائي أنهيدريد 3:1- بيس (3:2-ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين‎ 

0 CH 0 

¢ 0 
i O‏ 0 
CH,‏ 
Ò‏ 0 
ثنائي أنهيدريد 4»4- بيس (4+3- ثنائي کربوکسیل فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين 


الشكل (1-15): مركبات ثنائي الأنهيدريد المستعملة في بوليميرات يولي (إيميد ) 


يُستعمل أنهيدريد حمض 4۔(فینیل إيثينيل )-2»1-بنزين ثنائي كربوكسيليك (PEPA)‏ 
لإدخال زمر وظيفيّة في البولي إیمیداتء Gag‏ جعلها قابلة للإنضاج حرارياً. ويعمل 
ريد السيتز (CA) li SI‏ بالطريقة از إضافة إلى ذلك hand‏ هخه الفاات كدو امك 
تغطية للنهايات. 

مركبات ثنائي الأمين المستعملة في البولي إيميدات مبيّنة في الشكل (3-15). يمكن 
اصطناع 4:4 ثنائي أمينو -3:3-ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان من ٥ GIS‏ -تولويدين مع 
الفورمالدهيد. 
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0 
OC‏ 
أنهيدريد حمض 4-( فينيل إيثينيل )-2+1- بنزين ثنائي كربوكسيليك 
HC 7 0‏ 
٣ ACE‏ 
0 0 
أنهيدريد ناديك أنهيدريد سيتراكونيك 


الشكل (2-15): مُعذلات لبوليميرات يولي (إیمید ) 


- فينيلين ثنائي الأمين 4 أوكسي ثنائي الأنيلين 
H3C CH‏ 
ونا On (Om (O‏ 
م- فینیلین ثنائي الأمين 4 ثنائي أمينو -3:3 ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان 


41 بيس (4- أمينو فينوكسي )- بنزين 
CHa‏ 
CH3‏ 
2 ۔- بیس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان 


NH 
CH3 O ; 
HEOR 


CH3 
H3C 
أمينو -1-)4'- أمينو فينيل )-323:1- ثلاثي ميثيل إندان‎ -6 


الشكل (3-15): مركبات ثنائي الأمين 
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يُستعمل 6-أمينو -1-(4“ أمينو فينيل پ-1ء3ء3-ثلاثی dën‏ إندان (DAPI)‏ في 
بوليميرات 1 القابلة للإنضاج. يقبل بوليمير يولي (حمض أميك) وبوليمير «PI‏ مع DAPI‏ 
في سلسلته الرئيسيّة ونهايات مغطاة بكسٌر آليل ناديك؛ الانحلال في Glyde‏ عضويّة قطبيّة 
لكك سرت جد دل کو Ear ee Ger pn‏ سرو رفا اس نف اھ 
بوليميرات PI‏ على قاعدة 4,4-ODPA‏ وبيس [4-(م-أمینو -فینوکسي )فينوكسي ] ثنائي 
ميثيل سيلان تتمتع بانحلاليّة جيّدة» وبقدرة على تكوين أغشية NM‏ 


5 البلمرة والتصنيع 

هناك طرق متعددة لاصطناع بولي إيميدات. أكثرها شيوعاً هو اصطناعها من 
ثنائيات أنهيدريد وثنائیات أمين. هناك أيضاً سيرورات تجاريّة تستعمل ثنائيات الأنهيدريد 
ومركبات الإيزوسيانات للحصول على PL‏ 


5. الطریق التقليدي 


يمر اصطناع PI‏ بمرحلتين. في المرحلة الأولى يجري تكوين پولي (حمض أميك) 
من ثنائي الأنهيدريد وثنائي الأمين. ويُستعمل في المرحلتين 7-ميثيل -2-بيروليدون 
(NMP)‏ بصفته مذيباً. 

في المرحلة الثانية» يُنزع الماء من يولي (حمض أميك) لیتحول إلى PI‏ أثناء عمليّة 
إيميدة يولي (حمض (Ghul‏ يتولد cols‏ ويمكن نزع الماء بطرائق عدة: 

فی هی 2802 مش فسوی ETEN‏ 

2. نزع الماء آزيوتروبياً. إذ يُستعمل مذيب آزيوتروبي مثل التولوين أو الكزيلين 
PATES‏ 

3. نزع الماء كيميائياً. بوجود أنهيدريد أسيتيك» تتقتم عمليّة الإيميدة عند درجة 
حرارة ©”100. 

وعند استعمال ثناتيّات أمين عالية الأساسيّة» مثل ثنائيات الأمين الأليفاتية الحلقيّة 
بصفتها مونوميرات ثناتيّة الأمين» يتكون ملح بتفاعل تعديل قبل تكن يولي (حمض أميك) 
حين تمتزج ثنائيات الأمين الأليفاتية الحلقيّة مع ثنائيات أنهيدريد الحمض وتترسب. ولأن 
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هذا الملح يكون في حالة مستقرّة» یکون من غير الممکن تكوين بولي (حمض أميك) بتفاعل 
بلمرة» ولا إيميدة پولي (حمض أميك) بالتفاعل مع عامل تَمَيّه. ”! 

عندما يُنزع الماء كيميائياء يُضاف مُحفز أساسي مثل ثلاثي إيثيل أمين أو بيريدين 
أو 8-بيكولين أوإيزوكينولين وأنهيدريد أسيتيك. يُنزع الماء المُتولد من تفاعل الإيميدة 
كيميائياً بالتفاعل مع أنهيدريد حمض. إلا أن هذه الطريقة تتطلب سيرورة لتنقية مزيج 
التفاعل وإزالة المواد الباقية مثل الأمينات الثالثية وأنهيدريدات الأسيتيك من المنظومة. 

بعض بوليميرات PY‏ لا تقبل التشغيل. وعندما تؤدي مرحلة نزع الماء النهائيّة إلى 
صنع مواد غير قابلة للتشغيل بعد ذلكء يبقى ممكناً صب مُعظم المادة الوسطيّة في أغشية 
من محاليل الصب. 


5 طريق الإيزوسيانات 

هو طريق بمرحلة واحدة يتضمن تفاعل ثنائي أنهيدريد الحمض وتنائي إيزوسيانات. 
تتطلب هذه الطريقة عادة التسخين حتى 250°C‏ تحت ضغط gale‏ لإتمام الإيميدة بسبب 
التفاعليّة المنخفضة لثنائي أنهيدريد الحمض إزاء ثنائي الإيزوسيانات MT‏ 

يجري مزج ثنائي الإيزوسيانات و ثنائي أنهيدريد الحمض بكميّات متساوية مولياء 
وذلك بعد حلها بمذيب مناسب. يجري مزج ثنائي أنهيدريد 4:4/3:3-بنزوفينون 
(4,4-BTDA)‏ عند درجة حرارة الغرفة مع ثنائي dad‏ ميثان ثنائي إيزوسيانات 
مسل N‏ سال قؤرسامية (DMF)‏ سخ سیا د تحن eA Gad‏ کی 
6. نحصل على بوليمير PI‏ ذي وزن جزيئي قدره 50000 دالتون» ودرجة حرارة 
انتقال زجاجي قدرها 250”0. 

لإنقاص زمن التفاعل بين ثنائیات الإيزوسيانات وثنائيات الأنهيدريد» يمكن اختيارياً 
استعمال مُحفزات مثل مركبات ميثوكسيد معدن قلوي el‏ أو فلوريد معدن قلوي مجتمعة 
مع ملح أونيوم رباعي 20. إلا أنه لا ينصح باستعمال المُحفزات لإنتاج الخيوط التي يجب 
: تتمتع بمميّزات ois‏ 

تصنع بعض الألياف والأقمشة غير المنسوجة تجارياً بطريق الإيزوسيانات مثل 
4 . في حالة هذه العائلة» يُستعمل PMDA 5 4,4-BTDA‏ بصفتهما مُركبات ثنائي 
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الأنهيدريد» ويُستعمل ثنائي إيزوسيانات التولوين وثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان 
بصفتهما مركبات ثنائي إيزوسيانات 23 . 


5. ا الطريق المائي 
(Se‏ امل شا cies‏ يا لاصستام PL‏ ولف ار Gob gle dial‏ 
الاصطناع هذا لإنتاج بوليميرات Las PL‏ 1835 


بعكس الطريق التقليدي» يمر الطريق المائي عبر مركبات طليعيّة من ملح 
كربوكسيلي وملح أميني. في المرحلة الأولى من الاصطناع يجري تقطير مرتد في الماء 
لثنائي الأنهيدريد لحلمهته حلمهة كاملة. وبعد التبريد إلى درجة حرارة الغرفةء يُعدّل 
المحلول المائي من حمض ثنائي الكربوكسيليك بملح ثنائي الأمين الموافق فيتكون ملح. 
ويترستب الملح من المحلول المائي. يُجفف الراسب ویٔسخن إلى درجة حرارة 
220-6 لنزع الماء وتكوين منتج PI‏ النهائي 2518 . 

يبيّن الجدول (2-15) المنتجات التي جرى إنتاجها بالطريق المائي. وفعلیأء لا يمكن 
تمييز الطيف تحت الأحمر Ultem®1000 GS yal (IR)‏ المتوفر تجارياً عن ذلك Gil gall‏ 
للنوع المُنتج بالطريق المائي 18 

یقم الماء فوائد بيئيّة واقتصاديّة. ولكن تظهر نقطة سيّئة لهذه الطريقة» بسبب كونها 
تنجز في خطوة واحدة. فالطريق المائي لاصطناع بولي(إيميد) ينتج مركبات غير قابلة 
للتشغیلء إذا كان البولي إيميد الناتج غير قابل للانحلال أو الانصهار 25 . Yar‏ من ذلك 
يمكن استعمال مونوميرات مفلورة للحصول على منتجات قابلة للتشغيل ومستقرّة عند 
درجات الحرارة العالية. Yy‏ يمكن إنتاج منتجات وسطيّة منخفضة الوزن الجزيئي تتصلد 


حرارياً. 
الجدول (2-15): بوليميرات يولي (إیمید ) مُنتجة بالطريق المائي 15 
ثنائي أنهيدريد ثنائي أمين النوع 
P84 TDA 4,4 -BTDA‏ 
Ultem®1000 MPD 4,4’-BPADA‏ 


PETLS  APB+ call 66۸ب 4,4800 4203 أوكسي ثائی‎ 
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الشكل (4-15): البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية 


5 البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية 

fas‏ البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية من مركبات البيس إيميد المونوميريّة» التي جرى 
فيها استبدال هالوجين على الحلقة العطريّة. gio gs‏ سلسلة مركبات البيس إيميد عند الحلقة 
امظر کن مسل سر کاک يفيف لي نن الشسكن 002153 متقطط هذة Sys ll‏ 


5 الإيميدة التبادلية 


يعود تفاعل الإيميدة التبادليّة (Transimidization)‏ للحصول على بوليميرات PL‏ إلى 
بدايات تصنيع PI‏ إلا أنه في البداية coe‏ الحصول على بوليميرات منخفضة الوزن 
الجزيئي. يبيّن الشكل )5-15( تفاعل الإيميدة التبادليّة. 

ail‏ جرى صقل مفهوم الإيميدة التبادلیّة 29 . يشتمل هذا الطريق على Jeli‏ أنهيدريد 
4 هالو رباعي هيدروفتاليك مع أمين أولي مُنشط مثل 2-بيريديل أمين للحصول على 4 هالو 
ریا post cared lly ae‏ لزنره a UG] ALAN‏ اف کال اتر ةة تافز 
us‏ | بالاختيار المناسب للمُحفز. يُعطي الكربون المُنشط المُعالج بمركبات النحاس مردوداً في 
جوار 90 في المئة. يجري قرن 4-هالو رباعي هيدروفتال إيميد بالتفاعل بملح ثنائي 
الصوديوم من أحد مركبات البیسفینول لنحصل على بيس إيميد. ويمكن عندئذ مُعالجة البيس 
إيميد مباشرة بثنائي أمين لنحصل على بوليميرات يولي (إيثر إيميد ) . 
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الشكل (5-15): تفاعل الإيميدة التبادليّة 


5 توضيع الأبخرة كيميائيا 


إن توضيع الأبخرة (CVD) Likes‏ هي تقنيّة أنيقة لوضع طلاءات بوليميريّة على 
رکائز متنّعة بدون استعمال مذيبات 27. إلا أن التجهيزات المطلوبة أكثر تعقيداً مقارنة 
بالتقنيات التقليديّة. تستعمل تقنية توضيع الأبخرة كيميائياً في فروع متنوّعة من الصناعة 
Jay‏ الطلاءات الواقية والمٌقاومة للتأكل. 


يمكن توضيع أغشية من يولي (حمض أميك ) و1 بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً. 
يجري تتخين aul ALE Ol pe gigs‏ وثائي: CHA‏ في آن Lee‏ 'الشيرورة جافة تماما 
بطبيعتها. يجب التحكم بمعذل التبخير للحصول على کمیّات المواد التي سيجري توضيعها 
وفق النسب الستوكيومتريّة (التفاعلية) المناسبة 28 . 


قدي نواس اخ PL‏ )3( فحصلل غاا ر 39 deJa Gaal gd Liles‏ 
ونفاذيّة للغاز أخفضء وذلك مقارنة بعيّنات جرى الحصول عليها من صب المحاليل. يرجع 
ذلك إلى تفاعلات تشبيك تصالبي في بوليمير Pl‏ الذي نحصل عليه بتوضيع الأبخرة 
كيميائياً 29. ولقد جرت مناقشة تفاصيل بنية تجريبيّة حديثة في الأدبيات 30 
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الشكل (6-15): تفاعل مركبات بيفينول مُعاقة مع ثنائي أمين 31 


5م مرکبات البيفينول المُعاقة 

من الممكن اصطناع ثنائیات أنهيدريد بيفينول ابتداء من موافقاتها من مركبات البيفينول 
المُعاقة بقوة. ينتج من التفاعل مع ثنائیات الأمين بوليميرات PET‏ عالية الوزن الجزيئيء انظر 
الشكل (6-15). تقبل بوليميرات PET‏ التي نحصل عليها بهذه الطريقة الانحلال في تنوّع من 
المذیبات العضویّةء وتبدي درجات حرارة انتقال زجاجي مرتفعة3231. 


5 . بولیمیرات يولي (إيزوإيميد) 

cy‏ الشكل )7-15( كسرة إيزوإيميد وتفاعل CS‏ الإيزوميراك: Sy‏ تحويل 
بوليميرات پولي (حمض (dd‏ إلى يولي (إيزوإيميد) باستعمال GUS po‏ كاربو ثنائي 
الإيميدء أو أنهيدريد ثلاثي فلورو أسيتيك 33. 
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الشكل (7-15): تفاعل تكون الإيزومير إيميد من الإيزوإيميد 


تلقت بوليميرات يولي (إيزوإيميد) الاهتمام بصفتها بوليميرات وسيطة لبوليميرات PI‏ 
لن إغلاق الحلقة في بوليمير بولي (حمض أميك) يجري بسرعة أكبر مع مركبات كاربو 
ثنائي الإیمیدء مثل ثنائي حلقي هكسيل كاربو ثنائي cae)‏ وذلك مقارنة بأنهيدريد 
الأسيتيك 34. إلا أن استعمال مركب كاربو ثنائي الإيميد يؤدتي حصرياً إلى كسّر إيزوإيميد 
في حين يؤدي استعمال أنهيدريد الأسيتيك إلى الإيميد العادي. ولكن بالمعالجة بعوامل 
التماكب المُناسبة» مثل 1-هيدروكسي بنزو تريازول» أو 3-هيدروكسي -1ء2ء3- 
بنزوتريازين -4-أون» يمكن تحويل الإيزوإيميد إلى الإيميد. هذه التقنيّة مناسبة لاصطناع 
واا ماك ا الت :حو ارتا 


ِنّ بوليميرات يولي (إيزوإيميد) أكثر انحلالاً من بوليميرات PL‏ القريبة منهاء وكذلك 
GE‏ لزوجة صهارتها أكثر انخفاضاً. لهذا السبب يجري استعمالها على نحو مقصود كصف 
بديل عن بوليميرات PI‏ فمثلاً يمكن توسيع سلسلة بوليمير پولي (إيزومال إيميد) بمونومير 
بولي (نيوكليوفيلي)» She‏ بولي (ثيول) أو بولي (أول) أو پولي( آمين) 5 . 


5 بوليميرات يولي (إيميد) المحمّلة بالوظائف 
5 أنواع PETI‏ 


عندما تضاف مُرکبة وحيدة الوظيفة إلى المزيج المونوميري ينخفض الوزن الجزيئي. 
إن PEPA‏ مركب يحمل زمرة أنهيدريد واحدة وزمرة فینیل إیثینیل واحدة أيضاً. تتفاعل 
زمرة الأنهيدريد مع زمرة الأميد وتعمل كمؤقف للسلسلة أثناء التكاثف. وفي مرحلة لاحقة 
تكون زمر الفينيل إيثينيل المتدلية sjala‏ للإنضاج الحراري. بالطريقة نفسهاء يمكن 
Meal‏ ارات لناليك اود ما فا 30 
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الجدول (3-15): نقاط انصهار بوليميرات PETI‏ 14 
نوع PETI‏ نقطة الانصهار [PC]‏ 








3- بيس [4-(فينيل إيثينيل ) فتال إيميدو ]ثنائي فينيل إيثر 297 
PEPA-3,4-ODA‏ 

“[2ء2-(4-فینوکسي فينيل ) سداسي فلورو إيزوبروبيليدين ]- بيس -(4- 260 
فينيل إيثينيل فتال إيميد ) PEPA-4-BDAF‏ 

(4ء4“ ثنائي فینیلین إيثيلين )بیس (4- فینیل إيثينيل فتال إيميد ) 285 
PEPA-4,4’-MDA‏ 

آ۔(41-فینیلین )بیس (4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 296 
PEPA-p-phenylenediamine‏ 

1(۰ ء3-فینیلین )بیس )4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 248 
PEPA-m-phenylenediamine(MPD)‏ 

167 فينوكسي 4-0“ فینیل إيثينيل بنزوفينون ]4- فينيل إيثينيل فتال إيميد‎ -3)-4]-N 
PEPA-APDE 


ني cle Aiud gall‏ ما فا Any jt‏ ا اة ری Shel Byline‏ 
ساعات عند .210-275°C‏ ولا يحدث الإنضاج الحراري لزمرة الفينيل إيثينيل إلى ish‏ 
درجة محسوسة تحت درجة حرارة .300°C‏ يحدث الإنضاج الحراري عند 
.300-350°C‏ تتفاعل زمر الفينيل إيثينيل لتوفر منظومة راتنج متشابك PT‏ 

يمكن استعمال مونوميرات الإيميد المنتهية بمركب فينيل إيثينيل (PETI)‏ کمُمددات 
تفاعليّة لأوليغوميرات PETI‏ القابلة للتشغيل بالصهارة“'. يبيّن الجدول (3-15) نقاط 
انصهار مثل هذه المونوميرات. 

يمكن إنقاص لزوجة أوليغوميرات PETI‏ بمزجها مع مونوميرات PETI‏ تمتلك 
الأوليغوميرات أوزاناً جزيئيّة في المجال 5000-2000 دالتون. 

في حالة بوليميرات PI‏ على قاعدة ثنائيات الأنهيدريد 4,4-8114 و 44433“ 
بيفينيل (44-BPDA)‏ تبدي تلك التي تنتهي بأنهيدريد 4-(1-فينيل إيثينيل )8»1-نفتاليك 
(PENA)‏ خواص أفضل مقارنة ب 3۶8۲۸ . يمكن إنضاج الأوليغوميرات المشتقة من 
Gila yp PENA‏ مرا الس رش مسرت التاضتحة سز ار oli) hail‏ 
التحلل المائي من تلك الموافقة ل PEPA‏ 
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5 اأنواع أنهيدريد السيتراكونيك 


er:‏ أنواع أخرى من الراتنجات ذات اللزوجة المنخفضة المناسبة للتشغيل بالقولبة 
بانتقال الراتنج» وسكب الراتنج» على قاعدة 4,4-BPDA‏ و222-بيس (4-(4-اُمینو 
فينوكسي )فينيل )بروبان و۸٤‏ . يُستعمل مول واحد من 44-807100۸ ويجري تغذية 
بقيّة المركبات بكميات قدرها مولين. 

وهكذاء يتكون مركب بنيثه .CA-BAPP-BPDA-BAPP-CA‏ نهايات 
سز ا شر CA,‏ کیو ,5 اضغات 81 در يماك کر شبات NGS‏ 
150-6. لزوجة الصهارة عند 200°C‏ هي dil‏ من 2000. يجري إنضاج 
دت نت لات Baal‏ تهت 10-5016 کن شر راد مرکا عقوا 


بنسيج كربوني من هذه المواد. 
5 أنواع الإيزوسيانات 


يمكن توسيع بوليميرات PL‏ العطريّة ذات زمر أنهيدريد نهائيّة بمفاعلتها مع مركبات 
بولي إيزوسيانات عطريّة 40 . 


5م م مركبات بيس (مال إيميد) 

ان راتنجات بيس (مال إيميد) هي أكثر راتنجات PI‏ المتصلدة حرارياً شيوعاً. إن 
رهد تھی O‏ تيو يک بل سد patsy‏ 
حرارياً المتوفرة تجارياً بارتفاع معامل مرونتهاء ومقاومتھا الممتازة للتفكك الحراري. 

ومن ناحية أخریء تشتهر تركيبات التصلّد الحراري هذه بھشاشتھا AM‏ تمكن 
لغ hh‏ مرق كيف سی مان لس ھا عر ایت عق کل ضرعت اف کا 
تحتفظ بالخواص الحراريّة وتلك المتعلقة بالمرونة. 

يمكن تحقيق تحسين في أداء بوليميرات التصلد الحراري من المال إيميد عبر دمج 
مركبات مال إيميد موستع بإيميد. يجري تحضير مركبات المال إيميد بيسر من تكاثف 
الأنهيدريدات المناسبة مع ثنائیات الأمين المناسبة لتعطي مركبات منتهية بأمين. وبعدئذ ASS‏ 
هذه المركبات مع فائض من أنهيدريد المالييك لتعطي CLS yo‏ مال إيميد مومتعة بإيميد. 
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5 ببوليميرات يولي (إيميد سلفون) 

يمكن جمع الخواص المرغوبة من بوليميرات PL‏ وبوليميرات بولي(سلفون) في راتنج 
واحدء كما في حالة يولي (إيثر إيميد سلفون) 4 . تمتلك هذه الراتنجات مستويات منخفضة 
من أنواع طيّارة متبقية» ومستويات منخفضة من الزمر التفاعليّة. لذلك يمكن تحضير سلع 
من هذه الراتنجاتء تكون بشكل أساسي خالية من الفراغات والفقاعات والتباعدات 
والعروق» وغير ذلك من العيوب. يبيّن الجدول (4-15) المونوميرات التي تدخل زمر 
السلفون في البوليمير. 

يمكن تحضير بوليميرات يولي(إيثر إيميد سلفون) مع أنواع طيّارة متبقية بتركيز 
أخفض من 73م 500. تمتلك الراتنجات مُقاومة حراريّة» وإمكانيّة تشغيل صهارة جيّدتين. 


الجدول (4-15): مونوميرات ذات زمر سلفون 4 
ثنائيات الأنهيدريد 
ثنائي أنهيدريد 4:4 بيس (423- ثنائي كربوكسي فينوكسي) ثنائي فينيل سلفون 
ثنائي أنهيدريد 44 بيس (322- ثنائي كربوكسي فينوكسي) ثنائي فينيل سلفون 
ثنائيات الأمين 
ثنائي أمينو ثنائي فینیل سلفون 
بيس ( أمينو فينوكسي فينيل )- سلفون 


3.15 الخواص 

کل[ اکسا Lely‏ بسکنهملاقواقيف أو ماد غازلة کی کل الإلكترونيات 
نكر | :2 کر امت الود ف مان tte ts‏ ه5 له ats leg‏ اد اردق امل 
ومقارمکه للنذبيات. ټین الجدول )5-15( (cans‏ الخواضن القرزيائية 'المحتازة لبوليمير PEI‏ 
مُتلدّن حرارياً. يجري الحصول على أولتيم Ultem®‏ من ثنائي أنهيدريد بيسفينول A‏ 
-MPD 5‏ إن درجة حرارة انتقاله الزجاجي هي 217"0. يجب تأكيد وجود الكثير من 
أنواع راتنجات PI‏ المختلفة ذات الخواص المتباعدة. لذلك فالمعطيات في الجدول )5-15( 
امرك شد الک پر سر لت کک 
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الجدول (5-15): خواص 1000 Ultem®‏ 48 





Zaal‏ القيمة الواحدة المقياس 

ASTM D792 gem” 1.27 الكثافة‎ 
ASTM D1238 متم 10 /ع‎ 90 à (MER) معدل انسیاب الصهارة‎ 
ASTM D570 % 0.25 امتصاص الماءء 24 ساعة‎ 
ASTM D570 % 1.3 (23°C) عند التوازن‎ shll امتصاص‎ 
ASTM D638 MPa 3590 معامل الشد‎ 
ASTM D638 MPa 110 مقاومة الشد عند الخضوع‎ 
ASTM D638 % 7 استطالة الشد عند الخضوع‎ 
ASTM D638 % 60 استطالة الشد عند الكسر‎ 
ASTM D790 MPa 3520 D RANI lilacs 
ASTM D790 MPa 165 " مقاومة الانحناء عند الخضوع‎ 
ASTM E132 0.36 نت بواسون‎ 
ASTM D1044 mg 10.0 ° (Taber) مقاومة حت تابر‎ 
۸> ie 53.4 (23°C) صدم أيزود المثلوم‎ 
۸ in” 1330 (23°C) صدم أيزود غير المثلوم‎ 
ASTM D256 Imi 1300 4 عكس صدم أيزود المثلوم‎ 
ASTM D3029 J 36.6 (23°C) (Gardner) صدم غاردنر‎ 
ASTM D785 J 109 (M als) (Rockwell) Js s) قساوة‎ 
ASTM D648 °C 210 .]1211ء غیرالمعالج حرارياً*‎ 6651 
ASTM D648 eC 201 ° غير المعالج حراریا‎ <DTUL 264psi 
ASTM D1525 eC 219 (Vicat) فيكات‎ ofl نقطة‎ 
ASTMC117 الموصليّة الحراريّة 0.22 لی‎ 
ASTM D257 مو‎ 1.0x10" الممانعة النوعية الحجميّة‎ 


)6.40 47 (3.20mm)f (1000 Cycles )° (100 mm Span)? (337°C/6.6kg) ® 








al ga “dices PRD ed a 1s‏ از ed Jal SY‏ لکاسا والذارات 

النطبوعة لتميّزها في مقاومة الحرارة» وخواص العزل الكهربائي والخواص الميكانيكية. 
aay‏ ذلك yaad Kay‏ رصن Mla ye‏ ماف ج مخ يولي کر "الفينيلين ا الذي اف 
سماحيّة نسبيّة منخفضةء ولكنه بالمقابل سيّئ من جهة مقاومته الميكانيكيّة» وقابليّته للقولبة 


ومقاومته للحرارة. Ya‏ من ذلك» فقد جرى تطوير أنواع من PEI‏ ذات سماحيّة نسبيّة 


548 


ومُعامل تبديد عزل كهربائي منخفضنین . وتتمثل مُقاربة أخرى بتوفير مواد PI‏ 
مساميّة Gnd PF‏ إدخال زمر ثلاثي فلورو ميثيل جانبيّة إلى السلسلة الرئيسيّة الخواص 
لے وا زگ رت PL‏ ستسه لان المائي 7 . وهناك sie‏ أنواع من PI‏ تقبل 
الأمتزاج Lad‏ بنا 47:46 , 

ان الځلائط القابلة للامتزاج في الغالب Lage‏ لأنها تل تضنیع المنتجات النهائية: 
oid‏ الجدول (6-15) الخلائط القابلة للامتزاج الشائعة من PI‏ مع بوليميرات أخرى. تمكن 
زيادة انحلاليّة بوليميرات 21 بإدخال کسر مرنة في السلسلة الرئيسيّة. 


الجدول (6-15): خلائط PI‏ القابلة للامتزاج أو القابلة للامتزاج جزئياً 


يولي (إيميد) بوليمير آخر المراجع 

© 49 000 Torlon®@4000T اسا‎ 65218 ٢ 
50 بولي بنزيميدازول‎ Matrimid® 
51 يولي (إيثر سلفون)‎ Matrimid®5218 
52 پولی(إیثر إيثر كيتون)‎ (ODA+4,4'-ODPA) YS-30 
53 PEI (Ciba) XU-218 


5 إضافات خاصة 


ضرف رات PED‏ با رقاغ Glas‏ حزان ار plas eal‏ رجات 
حرارة انتقالها الزجاجي» وهذا ما يجعل استعمالها كطلاءات أو سلع مقولبة أو مواد 
کي أن سا شانه کلک و اع ایا کک تقول مک رحك الهو اند لمرفغه ئا 
مرغوباً. ولكن نظراً إلى ارتفاع درجة حرارة الانتقال الزجاجي وارتفاع لزوجة الصهارة 
فإنه من الصعوبة بمكان تشغيل بوليميرات PED‏ وصولاً إلى المنتج النهائي. إذ يجب جراء 
القولبة Gill,‏ والبخ وغير ذلك عند درجات حرارة lle‏ لتلدين راتنج PEI‏ هناك 
خاصتان تحدان من استعمال تركيبات ۴1 وخصوصاً في تطبيقات القولبة بالحقن» هما 
تحرير القالب وتدفق الصهارة*”. إن ارتفاع تدفق الصهارة “yal‏ أساسي لتحقيق دورات 
قولبة سریعةء ولقولبة ol jal‏ معقدة. ولقد جرى تطوير عوامل تحرير القوالب» مثل حمض 
النشاريك :نحشن هذه الإصافة USN‏ کر سی فف 
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لقد جرى استعمال ألياف الكربون لجعل مزائج 1 وپولي (ترفتالات الإيثيلين) 


ناقلة كهريانيا: کو وان ا RN‏ یھ از اکسا اکا "عند ديهانت E‏ کھت 
Ae ae‏ ف ھتاس ھا تل الإشعاع الكهرطيسي» وهذا ما يجعلها 
مفيدة في القطع والعملیات التي يكون فيها التجميع السريع أمراً مهما 55. 


5.15 تطبیقات 


5 الرغويات 


تستعمل الرغويات من OPT‏ 

© في وصل المعادن إلى المعادن أو المعادن إلى بنى من مواد HS‏ 

o‏ وبصفتها رغويات إنشائية» ذات جساءة إنشائية متزايدة دون زيادة كبيرة 
بالوزن» 

٭ ومواد عازلة منخفضة الكثافة للتطبیقات الحراريّة أو الصوتيّة. 

في الأصل كانت هناك ثلاثة طرق معروفة لإنتاج الرغويات من يولي (إيميد) 57 : 

ان gawd‏ مزيج مونوميري OS‏ من إستر لحمض بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ومن بولي أمين» مع محتوى قدره 9 في المئة من مواد طيارة إلى درجة حرارة 
حرجة يجري عندها تکون الرغوة بالتزامن مع بلمرة مركبات رباعي 
الكربوكسيليك والبولي Gud‏ حتى تتکون رغوة SPL‏ 

. يُضاف مزيج من ثنائيات الأمين إلى محلول كحولي من نصف الإستر لحمض 
بنزوفینون رباعي كربوكسيليك؛ ويجرى التفاعل حتى يتكوّن سائل ثقیل. يُسخن 
هذا السائل ليتكون مركب طليعي لراتنج PI‏ يُطحن المركب الطليعي إلى 
مسحوق يُنثر على رقاقة ألمنيوم موضوعة على صفيحة ألمنيوم ويُسخن حتى 
315°C‏ 057 


. يمكن استعمال الأمواج المكرويّة لتحويل طليعي PI‏ إلى بنية خلويّة» يجري بعد 
ذلك إخضاعها لعمليّة إنضاج نهائيّة في فرن حراري. 
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تستعمل بعض طرائق صنع رغويات 21 محاليل ثنائيات الأمين وثنائيات الأنهيدريد 
أو مشتقات ثنائيات الأنهيدريد في مذيب كحولي ألكيلي منخفض الوزن الجزيئي. يجري 
بعدئذ معالجة محاليل المواد الطليعيّة أو مساحيقها لتكوين الرغويات عبر طرد الماء 
والكحول أثناء عمليّة الإيميدة الحراريّة. تتطلب بعض هذه السيرورات تطبيق أمواج 
مكرويّة لاستهلال سيرورة تکون الرغوة. 

يمكن بترغية محلول إيزوسيانات تحضير رغويات بمجال واسع من الکثافاتء 
وخصوصاً منخفضة الكثافة منهاء مع التركيبة المرغوبة من الخواص الميكانيكيّة» ومقاومة 
اللهب. يجري تحضير محلولين» يحتوي أحد هذه المحاليل على ثنائي الأنهيدريدء 
ومحفزات لترغية الإيزوسيانات وغير ذلك من المكونات» مثل عوامل النفخ ومبطئات 
اللهب. ويحتوي المحلول الآخر على الإيزوسيانات. المذيب المفضل هو Laie .DMF‏ 
يجري مزج المحلولين» يبدأ تكوّن الرغوة. تتكوّن رغوة PI‏ بتسخين الرغوة في فرن 
أمواج Oy Se‏ ونحصل على رغويات صفراء ساطعة. 
5 م الھلامیات الهوائية 


الهلاميات الهوائيّة (Acrogels)‏ هي مواد صلبة تتكون من شبكة عالية المساميّة من 
مسامات GIS‏ قياسات مكرويّة وميزويّة. يمكن للمسامات في هلاميات هوائيّة أن تكوّن أكثر 
من 90 في المئة من الحجم عندما تكون كثافتها حوالى 07 ع0.05. يجري عموماً 
تحضير الهلاميات الهوائيّة بتقنيّة تجفيف فوق الحرج» أي سيرورة محلول-هلام؛ لإزالة 
المذیب من الهلام. تجري السيرورة بطريقة لا يمكن فيها أن يحدث تبخر للمذيب» ومن Š‏ 
لا يحدث أي AR‏ 
يُحضّر هلام هوائي في ثلاث مراحل 60 : 
ال ات لکت انت 
2. تكون: المعلوك المعاق (Sol)‏ زکرن لیکې 
3 إزالة المذیب بدون أن يتسبب ذلك بانهيار المسامات. 
تنتج هلاميات PI‏ الهوائيّة باصطناع بوليمير PI‏ عالي التمدید في مُذيب. تُمْ يُستبدل 
ثنائي أوكسيد الکربون فوق الحرج بالمذيب. وعندما لا يكون المذيب قابلاً للامتزاج مع 
ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرجء يمكن الاستعاضة عنه بأي مذيب يقبل الامتزاج مع 
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ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرج. ويمكن إجراء إنضاج لاحق قبل استبدال ثنائي أوكسيد 
الكربون فوق الحرج أو بعده. 

إن هلاميات PI‏ الهوائيّة مناسبة للاستعمال كمواد للعزل الحراري مع درجات حرارة 
خدمة تتراوح بين درجات الحرارة الفائقة البرودة وحتى 500°C‏ ويمكن انطلاقاً من 
هلاميات PI‏ الهوائيّة اصطناع هلاميات ORS‏ الھوائیّة عند iss‏ هلاميات PL‏ الهوائيّة 


7 وو 
5 . تقانة الأغشية الفاصلة 
متيو بو شر ys BIEN‏ خد WR‏ فل E‏ رنه بسب يون ‘aba‏ 
فصلها للغاز وخواصها الفيزيائيّة. ولقد جرت she‏ محاولات لتعديل البنية الكيميائيّة 
لبوليميرات PI‏ بهدف بناء مواد أغشية عالية النفاذيّة دت نفاذيّة انتقائيّة. ولقد وأجد gj‏ 
مزائج من oI gad PI‏ تا في Clink‏ فصل الغازات 23 
يمكن أن تعاني بوليميرات PI‏ تقادماً قاسياً وتدهوراً في الأداء بسبب تكثيفها أو تلدنها. 
ولقد جرى تقديم دراسة أساسيّة حول التلڈن مع بوليمير PI‏ على قاعدة ثنائي أنهيدريد 
4 سداسي فلورو إيزو بروبیلیدین ثنائي فتاليك و ےچ ميثيل -4:1- فینیلین 
ثنائي الأمين» باستعمال CO,‏ و N,‏ و O,‏ بصفتها غازات flal‏ ففي حين تزداد نفاذيّة 
N,‏ و0 مع ارتفاع درجة الحرارة» تنخفض نفاذيّة CO,‏ مع ارتفاع درجة الحرارة. 
oe‏ مم هذا الأثر إلى حقيقة cj‏ الانحلاليّة الغازيّة تنخفض مع ارتفاع درجة الحرارةء LS‏ 
يُلاحظ هذا كثيراً مع البوليميرات الزجاجيّة. تتغيّر النفاذیّة مع الضغطء أو بدقة أكثر مع 
مُعامل بُعد ضغط الغاز عن ضغط الغاز المثالي (Fugacity)‏ يتميّز الأثر التلديني بمنحن 
محذب ذي قيمة صغرىء ويشار إلى القيمة الصغرى باسم ضغط التلدين. 
يوفر تشبيك بولیمیر PL‏ أغشية فصل ذات خواص مضادة للتلدين ومقاومة كيميائيّة 
جيّدة. يمكن تحقيق التشبيك التصالبي بعدّة طرائق تضه 62 
o‏ تفاعلات تشبيك تصالبي كيميائيّة ضوئيّة (فوتوكيميائية) مُحرّضة بالضوء فوق 
البنفسجي في بوليميرات 71 المحتوية على البنزوفينون» 
« تكوين شبكات متداخلة باستعمال مزائج بوليميريّة» يليها مُعالجة حراريّة تحت 


درجات حرارة مرتفعة. 
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5 الأغشية المتشبكة تصالبياً 


تؤدي الجزيئات الشجريّة التشعّب المؤسسة على قاعدة ثنائي أمينو بوتان دور عوامل 
تشبيك تصالبي لأنواع بوليميرات Pl‏ المفلورة» وهي نشطة عند درجة حرارة 
الغرفة 63:62 . 

ان أنواع PI‏ المبنيّة من 28-6402( ميثيل -1ء3-فینیلین ثنائي الأمين وثنائي 
أنهيدريد 4242323 -بنزوفينون رباعي كربوكسيليك هي بوليميرات قابلة للتشبيك التصالبي 
فوتوكيميائيا بسبب البنزوفينون المُقحم فيها. إنه من الأساسي أن ترتبط زمر الألكيل 
المتدلية بالبنية العطريّة "۳ . ولكن أثير الاعتراض إلى أن التشبيك التصالبي الفوتوكيميائي 
لا يمثل طريقة عمليّة لصنع أغشية فصل الغاز بثمن مقبول °5 . 


5 المزائج 

Lille‏ ما algal gata‏ البوليميريّة الزجاجيّة عند استعمالها في أغشية فصل الغازات 
بسبب الامتصاص. يمكن التغلب على هذا بالمعالجة الحراريّة أو التشبيك التصالبي» ومع 
Gi‏ هذه الطريقة لا تؤثر في انتقائيّة الغشاء» فإنها تخفض النفاذيّة. طريقة أخرى تساعد في 
جعل التلدين مستقراً هي في استعمال مزائج بوليميريّة» كما جرى إثبات ذلك باستعمال 
مركب Matrimid®5218‏ وبوليمير الإيميد المشترك 584. تصبح المادّة مستقرة إزاء 
التلتن بثنائي أوكسيد الكربون» وتتحستن الانتقائيّة إزاء مزيج من ثنائي أوكسيد الكربون 
والميثان . لقد جرى تطویر أغشية ذات ألياف مفرّغة مكونة من مزائج من بوليميرات 
PI‏ ذات مُقاومة مُحسنة تجاه الهيدروكربونات 67 . 


5 الأغشية الفاصلة ذات الحاضنة المختلطة 


بعكس أغشية الفصل العاديّة» تتكوّن أغشية الحاضنة المختلطة من بوليميرات 
عضويّة led Yani‏ جسيمات لا عضويّة مثل الزيوليت» والمناخل الكربونيّة الجزیئیّة أو 
et‏ تاج کلک اھت ناسل دت شه اھر اسر تی داءً أعلى من 
الأغشية البوليميريّة التقليديّة. إضافة إلى ذلك بتحمتن الأداء الميكانيكي السيئ للأغشية 


اللاعضويّة بتضمينها في مصفوفات بوليميريّة طيّعة 68 . 
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ail‏ جرى تحضير أغشية GIS‏ حاضنة مختلطة مع الزيوليت كجسيمات لا عضويّة 
وحاضنات بوليميريّة مثل يولي (أسيتات القينيل) (PVAc)‏ 6 و .Matrimid®‏ 
وتصل انتقائيّة الآزوت إلى الأوكسجين إلى ضعفي ما yaad gil Auta E‏ 25 له 
التقليديّة. بوليمير PI‏ أفضل من بوليمير ©2942 في الأغشية ذات الحاضنة المختلطة. يعود 
هذا إلى الانتقائيّة الجوهريّة الأعلى للبوليمير نفسه. يمكن استعمال مركبات الأمينو سيلان 
كعوامل تقارن. زمرة الهيدروكسيل زمرة نفاعليّة مع سطح الزيوليت» ويمكن لزمرة 
الأمينو أن تتفاعل مع زمرة الإيميد 68 


65 أغشية الفصل الكربونية 


يمكن تحضیر أغشية فصل كربون بالتحلل الحراري لبولیمیر کابتون 2.58۶ 
درجات حرارة مختلفة. يحدث التحلل الحراري في الخلاء أو ت تحت دفق من الازوت. تبدي 
أغشية الكربون المحضئرة عند 1273K‏ وتحت الخلاء أعلى حجم مكروي المسامات. 
بالمقابل تبدي الأغشية الفاصلة المحضترة عند 107316 أعلى طاقة امتزاز 77 . يبيّن 
الجدول )7-15( النفاذيّة الغازيّة» ومُعاملات الفصل لأغشية الكربون. 

تعتمد الانتقائيّة التي يجري الحصول عليها بقوّة على طريقة التحلل الحراري 
المستعملةء Le)‏ في الخلاء أو تحت دفق من الآزوت» وعلى درجة حرارة هذه السيرورة. 
عموماًء تكون الانتقائيّة أفضل بكثير عند إجراء التحلل الحراري تحت الخلاء. وبالمقابلء 
تبدي الأغشية المُحضترۃ تحت دفق من الآزوت نفاذيّة أعلى من تلك المحضترة في الخلاء 
عند درجة الحرارة نفسها. 

الجدول (7-15): النفاذيّة الغازيّة ومُعاملات الفصل في حالة أغشية الكربون 
التي يجري الحصول عليها تحت الخلاء عند 11731٤‏ 69 


الغاز النفاذیّة المزيج معامل الفضل 
molm? s Pa‏ 
He/N, 7.26 He‏ 558.27 
CO,/N, 0.79 CO,‏ 60.87 
0,/N, 0.26 o,‏ 19.69 
CO,/CH, 0.13 N,‏ 138.53 
CH,‏ 0.006 
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5 اغناء الغازات الحيويّة بالميثان 


لقد جرى ذكر أغشية لفصل الغازات الحيويّة 77 . تحتوي الغازات الحيويّة الخام على 
نسبة حوالى 65-55 في المئة من «CH,‏ ونسبة 45-30 في المئة من CO,‏ إضافة إلى 
0 و 1,8 . وباستعمال أغشية PI‏ يمكن إغناء المحتوى من CH,‏ إلى ما يفوق 90 
في المئة. 


5 اأغشية النفاذ البخاري 


إن فصل المزائج الآزيوتروبيّة باستعمال السيرورات التقليديّة مثل التقطير Si‏ 
صعب. وبالمُقابل تعتبر تقنيّة النفاذ البخاري طريقة واعدة بسبب بساطتها واستهلاكها 
المنخفض للطاقة. تستعمل تقنيّة النفاذ البخاري أغشية لا متناظرة لفصل مزائج سائلةء يبقى 
السطح الكثيف والانتقائي من الغشاء على تماس مع السائل في حين يُخلى الجانب المُقابل 
أو يُجرف بواسطة غاز حامل. 

وتتوفر دراسة منهجيّة عن الخواص الفيزيائيّة وعن أداء تقنيّة النفاذ البخاري لأنواع 
متعددة من أغشية 7151. في مُعظم أنواع الأغشية التي جرى تحريهاء تسعی مُعاملات 
الفصل إلى المزائج نحو الزيادة مع ارتفاع درجة حرارة العمل. ولقد جرى إثبات وجود 
اوقا ين التدفق: و المساقة يون لسن فاعم الف امال لا ie Sea‏ 
واضحة بين التدفق وبين الحجم الجزئي all‏ 

ail‏ جرى استعمال مواد PI‏ لإزالة الماء من مزائج ماءاكحول بطريقة النفاذ 
البخاري 72. ally‏ جرى استعمال الألياف المفرّغة من البوليمير المشترك P84-co-PI‏ 73 
مع أغشية البوليمير 284-00-21 المملوءة بالزيوليت 74 في إزالة الماء بالنفاذ البخاري من 
الور نوكتو كم“ Tales‏ امل سن عافد acer Ne A CHUN‏ اتا 


من البوليمير المشترك 784-00-71 في إزالة الماء من رباعي فلورو بروبانول 75 . 
5 أغشية التبادل الأيوني 


لقد جری تطوير أنواع PI‏ مُسلفنة ومتشبّكة تصالبياً للاستعمال بصفتها أغشية لتبادل 
cil pls‏ رمک برلسرات PY‏ اة a Milage‏ سار اصافه لی call‏ 
ثمن تحضيرها. يمكن استعمال هذه الأغشية بصفتها أغشية كهرليت بوليميري في خلايا 
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الوقود الهيدروجينيّة أو ذات الميثانول المباشرء للسيارات الكهربائيّة أو المصادر المحمولة 
للطاقة الكهربائيّة 7° . 

يبدأ اصطناع الأمينات ذات زمر حمض السلفوني» مثل حمض 4:4 بیس (4- أمينو 
فينوكسي ) بنزوفينون -3 ثنائي سلفونيك وحمض 4:4-بيس (4- أمينو فينيل ثيو) 
بنزوفينون -33-ثنائي سلفونيك. من AAA‏ كلورو بنزوفينون بالسلفنة بحمض 
الكبريت. وفي المرحلة الثانية يجري God‏ 4 أمينوفينول بوجود کربونات البوتاسيوم 
اللامائيّة "7 . 

وعند استعمال حمض 5:3-ثنائي أمينو بنزويك (DBA)‏ بصفته ثنائي أمين» تتكوّن 
بوليميرات PL‏ ذات زمر كربوكسيل متدلية G . TE‏ زمر الكربوكسيل هذه قابلة للتشبيك 
بواسطة ديولات خطيّة أليفاتيّة. يعتمد أداء الغشاء بقوّة على طول سلسلة GY gall‏ 
المتشبّكة. ینتج من سلاسل أطوالها أقصر من أربع ذرات كربون بنية متراصة للمادّة» في 
حين تبدي مُباعدات أطول امتصاصاً للماء وموصليّة بروتونيّة أعلى» مع نفاذيّة أخفض 
للميثانول وذلك بالمقارنة مع مواد غير متشبكة. 

يمكن تقوية الأغشية بواسطة مواد يولي (رباعي فلورو إيثيلين) (PTFE)‏ مساميّة. 
على وجه الخصوص يجري تشريب PTFE‏ المسامي ببوليمير PI‏ المُسلفن في محلول من 
ثنائي میثیل السلفوكسيد. يزيد PTFE‏ الاستقرار إزاء التحلّل المائي لبوليمير „TOPI‏ 

يجب توخي الحذر بشأن الاستقرار في شروط التطبيق الطويل الأمد. فالأغشية ذات 
الكسّر الفتاليّة ليست مستقرة استقراراً مرضياً في شروط خلايا الوقود ؟. يمكن تحسين 
الاستقرار تحسينا ملموساً باستعمال مونوميرات نفتالينيّة Ya‏ من مونوميرات فتاليّة. إلا أن 
هذه الأنواع صعبة التصنيع والإنهاء. 

إن بوليميرات PY‏ حمتاسة للتحلل المائي بوجه عام. ونتحمتن الحساسيّة بإدخال زمر 
حمض السلفونيك. تنجم نقطة الضعف إزاء التحلل المائي من سيرورة أكسدة منشطة 
Muls‏ 

گی سا EE‏ ان لات اه E E ea‏ ا E‏ 
محسوساًء يُرِجَعْ إلى التحلل المائي لكسّر الإيميد. حيث تتكمتر السلاسل الرئيسيّة. وإلى 
جانب تفكك السلاسل الرئيسيّة» يبدو Gf‏ سطح الغشاء الذي يواجه الحجرة المصعدية يخضع 
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لسيرورة مؤكسدة إضافيّة ؟. يمكن» إلى جانب التحري بالأشعّة تحت الحمراءء تتبّع التفكك 
الكيميائي بواسطة قياسات لزوجة ٩2‏ . 


65 تقانة المُحسّات 


مکن aun‏ سلف ا غه ye‏ مع التكييزاك 
في التطبيقات الإلكترونيّة. 


باستعمال طابعة مكتب نفاثة للحبر تقليديّة» يجري بخ محلول مائي من البالاديوم(11) 
على سطع غشاء gilh‏ من E PI‏ يجري إرجاع البلادیوم(11) بالمعالجة بواسطة بوروهيدريد 
الصودیوم .(NaBH,)‏ وأخيراً يجري توضيع طبقة من النحاس بواسطة طلي النحاس 
اللاكهربائي 53 . تتكوّن معالجة سطح PI‏ بهدف جعله يتقبّل البلاديوم(11) !ما من أكسدة قلوية 
بمركب KMnO,‏ عند sal 80°C‏ 60 دقيقة» أو ببساطة باستعمال مركب NaOH‏ عند 
فرحة حا GE Ma‏ من سا نمل :اة کر تع فص هرن 
إنشاء بنى أبعادها تصل إلى 10000 مع التصاق Ge‏ للنحاس. 

بأسلوب مُشابه جرى وضع طبقات من أنماط ذهبيّة على ركائز من PI‏ بواسطة الطباعة 
بالتماس المكروي*؟. في الطباعة بالتماس المكروي» يجري ضغط ختم بوليميري مبلل 
بمحلول هيدروكسيد البوتاسيوم على الركيزة من PL‏ فتصبح المناطق المُعالجة قلوياً من 
الركيزة مُحبّة للماء وتسعى إلى الإمساك بمحلول البالاديوم(11). وبالطريقة التي وصفناها 
سابقاء يجري plat‏ أيوناث البالادیوم الملنضفة Maul‏ ,98 کم تطلى كهربائياً: 


لقد جرى تطوير مسار مرنة من PI‏ على هيئة أنساق من المساري المكرويّة بهدف 
الاستعمال في تطبيقات سبر الكمون الكهربائي في الكائنات الحيّة”5. يمكن استعمال 
المساري المكرويّة القابلة للزرع لتسجيل الكمونات الناجمة عن النشاط العصبي» أو الحقول 
الکھربائیّة الموضعيّة من داخل الدماغ. (SG‏ أنساق PL‏ من طبقات متناوبة من PI‏ 
والبلاتين. يجري تصنيع هذه التجهيزات بواسطة التخريش بالأيونات التفاعليّة. 

من كمال ا که الناتوية el‏ ن مسا نارن مق یه سک 
في أغشية رقيقة من PI‏ المُفلور بصفتها مُحسّات ضوئيّة للأبخرة العضوية؟؟. مُقارنة ب 
1 العادي» يُبدي PL‏ المُفلور شفافيّة بصريّة مُحسّنة في المجال المرئي. تتكوّن بوليميرات 
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PI‏ سو من ثنائي أنهيدريد 4:4-سداسي فلورو إيزوبروبيليدين ثنائي الفتاليك» 
ورباعي ميثيل -م-فينيلين -ثنائی الأمين» أو 4-۸ vary‏ قوف ان 
فينيل +22 ثلاثي فلورو إيثان. وبهدف تحسين مساميّة الأغشية» تضاف كميّات صغيرة 
من عامل نفخ مثل آزو ثنائي کربون أميد (ADC)‏ إلى محلول PI‏ قبل صبّه. ثُمّ يمكن 
إزالة ADC‏ انتقائیاً بمعالجة حراريّة. يُسبّب تفاعل المادة AMY‏ مع الأغشية تغییراً في 
موضع ذروة امتصاص البلازمون (Plasmon)‏ للجسيمات النانويّة سببه تغيير في 
وسطي قرينة انكسار الوسط المحيط في المجال المرئي أوفوق البنفسجي القريب. 


5 كهرليتات الحاضنات البوليميريّة 


يمكن للكهرليتات المستعملة في بطاريات اللیثیوم أن تكون سائلة أومؤستسة على قاعدة 
البوليميرات. إِنّ بطاريات الليثيوم المحتوية على كهرليتات سائلة متوفرة في الأسواق منذ 
Se‏ سنوات. ويجري إنتاج بطاريات الليثيوم القابلة لإعادة الشحن ذات الكهرليت السائل 
تاش قط كاك مال لی المعو رکرت الو aN‏ اک لكوي PT‏ 
تمتلك بطار يات اللَيُوم المؤبسنة غلى تقانة الكهزليت السائل يعسن التقاط السليئة. 


يتطلب الكهرليت السائل عموماً سذا محكماً مما قد يُسبَب تخفيضاً في كثافة الطاقة, 
إضافة إلى ذلك. يجري لأسباب عاق بالأمان تصميم بطاريات أيونات الليثيوم القابلة 
لاعادة الشحن CL thr,‏ معدن الليقيوم العاديّة» ذات الکھرلیت السائل بحيث تنفس تلقائياً 
عند تعرضها لشروط إساءة استعمال» مثل ارتفاع كبير في الضغط الداخلي. يمكن أن 
کون ان sap de‏ کات a la‏ ناد سف مه ا لي 
يمكنها أن تنفجر بسبب کون الکھرلیت السائل المستعمل في خلايا الليثيوم السائلة شديد 
القابليّة للاشتعال. 


بديل عن بطاريات اللیثیوم ذات الكهرليت السائل هي تلك ذات الكهرليت البوليميري 
الصلب. الكهرليتات البوليميريّة الصلبة هي عموماً من النوع الهلامي الذي يحصر المذيب 
والملح في مسامات البوليمير ليوفر Usury‏ للموصليّة الأيونيّة. cis‏ الجدول )8-15( 
الكهرليتات البوليميريّة النموذجيّة. 


البلازمون هو تكميم لاهتزاز البلازما كما يكون الفوتون تکمیما لاهتزاز الضوء (المترجم). 
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الجدول (8-15): بوليميرات للكهرليت 57 
البوليمير 
يولي (أكسيد الإيثيلين) 
يولي (أكريلونتريل) 
يولي (ميتاكريلات المیثیل) 
يولي (فلوريد الفينيليدين) 
بولي(إيميد) 


تعمل الكهرليتات البوليميريّة عموماً كفواصل تفصل بين غشاءَي المهبط والمصعد في 
البطاريّة. 

وبسبب کون کھرلیتھا ماذة غير طيّارة وهي عموماً لا تتسرب من البطاريّة في 
شروط العمل العاديّة» فإنَ بطارية ليثيوم ذات كهرليت بوليميري هي جوهرياً أكثر أماناً 
من بطاريّة لیثیوم ذات كهرليت سائل. يلغي الكهرليت البوليميري الحاجة إلى التنفيس 
Laue,‏ ضط العف Le yas Le DU)‏ تعمل يظاريات: a glial‏ دات Cash gS‏ اسئل. 

لقد جرى اصطناع أنواع خاصة من PI‏ للاستعمال بصفتها كهرليتات بوليميريّة 57. 
ولقد وٴجذ أن المُكافئ البوليميري لوسطي قوة العزل الكهربائي يزداد مع ازدياد ase‏ حلقات 
الإيميد الموجودة في واحدة الكتلة. يُعتقد أن ارتفاع قوة العزل الكهربائي المُكافئة يؤدي إلى 
تحستن التأثيرات المتبادلة للملح» الذي يؤدي بدوره إلى تحستن الموصليّة الأيونية للكهرليت 
ذي a‏ امو لف تفل مل أطى lage‏ ان te‏ شك لسرم اتک 
من 1ط والملح والمذيب» حاضنة صافية ثامّة التجانس. ويُتوقع أن یؤڈي isl‏ انفصال في 
الطور إلى انخفاض في قيم الموصليّة الأيونية. 

5 الأغشية والطلاءات للتطبيقات الإلكترونيّة 


تجد أغشية PY‏ الشفافة التي لا لون لها تطبيقات في مواد شاشات العرض من 
لاورغ للا ا ENN Aga‏ ھی کا مراد د روه ار اع واه 
البطاريات الشمسيّة55. 

من المرجح أن تتحول أغشية 1ء أثناء التصنیعء إلى الأصفر أو البني بسبب التفكك 
الحراري الناتج من تاريخ من المعالجة الحراريّة القاسية. ولكي نتمكن من صنع أغشية 
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عالية الشفافيّة ينبغي استعمال تقنيات خاصّة. مثل إقحام ذرات فلور في البنية لجعل المواد 
أكثر مُقاومة للحرارة. تشتمل طريقة أخرى على اتباع الخطوات التالية في صنع 
الغشاء 58: 
1. مزج وبلمرة المركبة ثنائيّة الأمين ومركبة ثنائي أنهيدريد الحمض في مُذيب 
لکول عق سال کن ون ات 
glans (yaad .2‏ سی Nyy‏ مه كحت hie‏ مض لتسورل PL ily gle‏ 
3 حل راتنج PI‏ في مُذيب» 
4 صب المحلول وتجفيفه. 
يُمكن استعمال أغشية PI‏ المُمعدنة في التطبيقات الإلكترونيّة» مثل لوحات الدارات 
المطبوعة المرنة. تستعمل التقنيات التقليديّة للتصنيع الربط باللصق لرقائق النحاس. إلا oh‏ 
الحاجة إلى تعليب أكثر كثافة للتجهيزات الإلكترونيّة يتطلب تخفيضاً أكبر في سماكة هذه 
الركائز. من الممكن ترذيذ جسيمات معدنيّة على سطح الغشاء PI‏ بسماكة قدرها 20001 
مكونة بذلك طبقة وسطيّة تمهيداً لتكوين طبقة موصلة من النحاس أو من خليطة 
نحاسةة 90:89 , 
Glan leas‏ اسنا شت a‏ سن نن Sate)‏ سب کرت 
المطبوعة أثناء المُعالجة اللاحقةء وبشكل أساسي عمليات اللحامء ومن العوامل البيئيّة أثناء 
الاستعمال!”. يُمكن استعمال بوليميرات PI‏ مجتمعة مع مواد الإبوكسي. إضافة إلى ذلك 
سكن افا اغات من فاك اللي دعل Bach‏ او شر اك لباق 
في هذه الصياغات. 
يُستعمل PI‏ لتكوين غشاء رَصلف اقاقات اور اک سه Sq (LCD)‏ “قرافي 
شرل رسک سقو رق jal‏ قات a) y gh)‏ السائلة 9 
5 التركيبات Lut‏ ضوئیاً 
تل کات رھ Wipe Abel Pl‏ "في اغشه کرت :زفي Clink‏ 
الإلكتزوكتة مل نت لصف کرت cd jl CLS‏ السائلة: رصق لاڈ 
لوت س عر خی التجهيز اك لضرنه وکل سا خرف بيق: 
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٭ الراتنجات من النمط السالبء التي يتشټك فيها الجزء المعرّض للضوء فیٔصبح 
غير قابل للانحلال» 
اا اتات“ الحنتاسة ys‏ تن لقط اس الى نض تا لٹڑھ 
المُعرضة للضوء قابلة للانحلال. 
تتوفر في حالة بوليميرات 21 راتنجات من النوعين. ولقد جرت الإشارة إلى أن 
الأنواع الموجبة أكثر فائدة من الأنواع السالبة”. ففي حالة الأنواع الموجبة لا يكون من 
المرجّح تكوّن الفقاعات الصغيرة أو الثقوب. أمّا في حالة الأنواع السالبةء فعند التصاق 
الغبارء لا تتعرض تلك المنطقة للضوء مما يؤدي لحفرها وتكون ثقب. 


5 الأنواع السالبة 


کر لور Ph A‏ ھت gla‏ مش مد laa‏ الو سک ڈسیا 
بحزمة ضوئية فعالة کیمیائیاً 94. 

يُمكن إدخال زمر فینیل ALU‏ للبلمرة في طلائع PI‏ وذلك بمعالجة ثنائيات الأنهيدريد 
بكحولات محتوية على القینیلء مثل 2 هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (HEMA)‏ وتحويلها 
إلى كلوريد الأسيل وتكثيفها بثنائيات الأمين مثل gad . DBA‏ الشكل )8-15( مُخطط 
التفاعل. 

فی الحقيقةء ag‏ بو ليمير og slay gall‏ على الدیلوکسانء yal pd‏ التاق Tau‏ 
على الركيزة. يضاف إلى المزيج في مُذيب مُناسبء بادئ ضوئي ومُحسّس» مثل كيتون 
ميتشلر (Michler)‏ و 4-ثنائي إيثيل أمينو إيثيل بنزوات. يمكن إضافة إسترات ثنائي 
أكريلات أعلى بصفتها مونوميرات مشتركة قابلة للبلمرة. 

Cs‏ التركيبة دوامياً على ركيزة وتجفف. بعد التشعيع تتشبّك المناطق المُشعّعة 
وتصبح غير قابلة للانحلال. ek)‏ الطلاء في محلول مائي من هيدروكسيد رباعي ميثيل 
أمونيوم. وأخیرأء يُحول الغشاء إلى PL‏ بالتسخين حتى 400°C‏ وفي هذه المرحلة تتحرّر 
الزمرة الحساسة للضوء مع تحول الطليعي إلى بوليمير -PI‏ 

ولقد جرىء اعتماداً على هذا المبدأء تحضير أنواع أخرى من بوليميرات طليعيّة 
ل 1 على قاعدة PMDA‏ و 4:4 أوكسي ثنائي الأنيلين و HEMA‏ وتوصيفها ° . 
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يُمكن إدخال البادئ الضوئي مُباشرة في السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة. يمتلك مركب 
4 بيس [(4- أمينو ) ثيو فينيل ]بنزوفينون زمر أمينو وهو حساسٌ ضوئیا في الوقت 


نه 97 


me 


1 
HOR = HO—CH,-CH,-O—C—CH=CH, 


i 


ae NH? 


1 
9 
= ve 


الشكل (8-15): کت طليعيّة ل 71 ذات زمر قينيل متدلية ° 


5 الأنواع الموجبة 

يمكن صنع تركيبة من راتنج PI‏ حسّاسة ضوئياً من النوع الموجب ابتداء من بوليمر 
1 قابل للانحلال بمذيب» ومركب پولي(حمض أميك)؛ ومركب من نوع «-كينون ثنائي 
أزيد؟”. يُطلق المركب الأخير زمراً حمضيّة عند تشعيعه بالضوء فوق البنفسجي. تعتمد 
طريقة التخريش على مبدأ کون الملاة الحسّاسة ضوئياً تصبح قابلة للانحلال قلوياً عند 
رشا کس می کا کے he‏ شوی د کی اولك لی الولعم من كوك 
ail)‏ 87 نفسة cullen ye‏ ضوتیا 99 
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نحتاج في هذا التطبيق لأنواع من ]2 قابلة للانحلال في مُذيب. ولقد جرى ذكر 

مُكونات خاصة id‏ راتنجات 71 code‏ وهي مُلخصة في الجدول (9-15)ء ثنائیات الأمين 
مبيّنة في الشكل )9-15(« وثنائيات الأنهيدريد مبيّنة في الشكل (10-15). تستعمل مثل هذه 
CN yaaa! gal‏ 1 القابلة للانحلال في مُذیب في تركيبات حستاسة ضوئیا۔ يجري حلها في 
مُذيبات مُناسبة مثل لاكتات الإيثيل NMP;‏ وتمزج مع بوليمير پولي(حمض (had‏ 
ويُضاف المرکب الحمتاس ضوئيا إلى المزيج. يولد اركب حمضا عند التشعيع بالضوء. 
که اليو كرات ها مات اسان ere‏ مل سر سیسات گنا 
بتكائف 11-4:4-[4-[1-(4- هيدروكسي فینیل )-1-ميثيل إيثيل ]فینیل ]إيثيليدين ] مع كلوريد 
1-نفتوكينون -2-ثنائي أزيدو -5-سلفونيل. يُلخص الجدول )10-15( lela‏ أخرى من 
ښولدات الحمض لصو 

الجدول (9-15): مونوميرات لبوليميرات PI‏ قابلة للانحلال 100 

ثنائیات الأنهيدريد 

ثنائي أنهيدريد حلقي بوتان رباعي كربوكسيليك 

ثنائي أنهيدريد 4.4- سداسي فلورو إيزو بروبيليدين ثنائي فتاليك 

ثنائي أنهيدريد 4:4/3:3'-بیفینیل 

ثنائیات الأمين 

2 بيس (3- أمينو -4-تولویل ) سداسي فلورو بروبان 

حمض 3 5-ثنائي أمينو بنزويك 

2- بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 

بيس (3- أمينو بروبيل )-3311-رباعي ميثيل ثنائي سيلوكسان 

بيس [4-(3- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 


الجدول (10-15): أنواع من مولدات الحمض ضوئياً 101 
نوع المركب 
مركبات ثنائي أزو نفتو كينون 
مركبات نترو بنزيل سلفونات 
أملاح ثلاثي أريل سلفونیوم ( (P S S5۴‏ 
أملاح ثنائي فينيل يودونيوم 
الأنواع البوليميريّة 
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CF; 


0 O 


F3C 
۔ بيس ( ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين‎ 2 


HN NH; 
a 
H3C : و0‎ 


2 بیس (3- أمينو -4- تولویل ) سداسي فلورو بروبان 


ههو 


بيس [4-(3- أمينو فينوكسي ) فینیل ] سلفون 


CH3 60٢و‎ 
HəN—CH—CH;—CH;—Si—O—Şi—CH;—CH;—CH;—NH, 
GH; “CH; 


بيس (3- أمينو بروبيل )-311ء3- رباعي ميثيل ثنائي سيلوكسان 


الشكل (9-15): ثنائيات الأمين في حالة بوليميرات 71 القابلة للانحلال 


0 0 
0 0 
0 0 
ثنائي أنهيدريد حلقي بوتان رباعي كربوكسيليك 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
CH3‏ 


ثنائي أنهيدريد 5-(542- ثنائي أوكسو رباعي هيدروفوريل )-3- ميثيل -3- حلقي هكسين -261- ثنائي كربوكسيليك 
0 0 
2 


0 | 0 
CF3 


ثنائي أنهيدريد 4:4 سداسي فلورو إيزو بروبیلیدین ثنائي فتاليك 


الشكل (10-15): ثنائيات الأنهيدريد في حالة بوليميرات 71 القابلة للانحلال 


0 0 
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يجري طلاء التركيبة النھائیّة على الركيزة بالطلي الدوامي. وبعد التجفيف» يمكن 
تعريض المادّة للضوء فوق البنفسجي عبر قناع. ثم يجري تخريش لاحق باستعمال محلول 
نان لوي 0 

تستعمل طريقة مُعذلة فقط بوليميرات پولي (إستر حمض أميك). هذه ALS fall‏ هي 
مركبات طليعيّة لبوليميرات PE‏ وبعد التخريش» يجري تسخين الركيزة ویتکون بوليمير 
1 مباشرة. يمكن تعديل المركبات الطليعيّة بواسطة زمر تغطي النهايات01!. تحول 
هذه الزمر إلى زمر تفاعلية تسبّب تشبيكاً تصالبياً إضافياً أثناء المرحلة النهائيّة من 
التحويل. Gib‏ الجدول (11-15) زمر تغطية النهايات. 


الجدول (11-15): مركبات لتغطية النهايات التفاعليّة 101 


المركب 

أنهيدريد ناديك 

أنهيدريد إيتاكونيك 

أنهيدريد 322 ثنائي ميثيل مالبيك 
إيثينيل obi‏ 


5. الموردون والعلامات التجارية 


Gay‏ الجدول )12-15( الموردين والعلامات التجاريّة. ويمكن العثور في كتاب 
بيسونوف (Bessonov)‏ ]5 الفصل 4[ على تفاصيل إضافيّة as‏ بالمكونات الكيميائيّة 
لبوليميرات 71 المتوفرة tastes‏ وبعض الخواص المميزة. ويبيّن الجدول )13-15( الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


5 الأمان 


هناك العدید من صفحات المعطيات عن أمان المواد التي يجب الرجوع إليها عند التعامل 
مع بوليميرات PI‏ في حالة الأنواع المتصادة خرارياء "ينظو إلى المنتجات” غير السا 
كفضلات خطرة. ولكنها لا تعتبر ضارة عند التعامل الصحيح معها. في حالة الأنواع 
المحلولةء هناك ant‏ اه مه أن تسببها المذيبات الطيّارة. ويمكن أن تسبب الأبخرة 
المولدة من تسخين الصياغات المحتوية على الفلورو كربون ترفعاً حرارياً أو حمّی؛ (حمّى 
دخان البوليمير) عند استنشاقها. ولا يُنصح باستعمال gan‏ درجات PEI‏ في التطبيقات 
الطبيّة التي تتطلب توافقاً حيويا. نل شت رور ر PED‏ كحو امك 
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بوليميريّة في إزالة السموم من الدم خارج الجسم '. لقد جرى اقتراح بعض البوليميرات 
المشتركة» مثل يولي (أنهيدريد-0ح- إيميد) لتسليم الجزيئات الضخمة المتحكم به. يمكن 
تحمل هذه البوليميرات المشتركة Nast‏ جيّداً في دراسات السميّة الشديدة على الجرذانء 


وهي لذلك تعتبر مواد حيويّة واعدة193. 


الجدول (12-15): أمثلة على بوليميرات يولي (إيميد ) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار ي المنتج ملاحظات 
Indopco Ableloc®‏ غشاء 

Kaneka Apical®‏ غشاء» تصليد حراري 
oa Mitsui Chemicals Aurum®‏ حراري 

DuPont. Cytec Avimid® 

DuPont Cirlex®‏ غشاء 

General Electric Extem®‏ تلن حراري 

Westlake Plastics Imidex®‏ غشاء 

DuPont Kapton®‏ تصليد حراري 

Ciba Kerimid® 

Huntsman (Ciba) Matrimid® 

St.-Gobain Performance Plastics Meldin®‏ تصليد حراري 

Mitsui Chemicals Neoflex®‏ صفيحي 

Kolon Industries, Inc. Onlymide® 

Oxford Polymers OP-PEI...GF‏ تلن حراريء مقوّى بالألياف الزجاجيّة 
cali Polymers Resources Ltd PRL PEI-G‏ حراري» مقوٴی بالألياف الزجاجيّة 
PI Lenzing P84‏ و PTFE‏ 

Johns Manville International, Inc. Polycoustic®‏ رغوي 

DuPont Pyralin®‏ لاصق 

Corp. Pyre®‏ .1.5.7 طلاء أسلاك 

Furukawa Electric Pyrocoat®‏ طلاء 

Inspec Foams, Inc. Solimide®‏ رغوي 

PEI Ensinger Tecapei® 

PEI غشاء‎ Westlake Plastics Tempalux® HI 

Toray Industries, Inc Toray®‏ طلاء 

General Electric Ultem®‏ تلآن حراري 

Nytef Plastics Unitem® 

Ube Industries Upilex®‏ غشاء 

Ube Industries Upimol®‏ مسحوق 

DuPont Vespel®‏ تصليد حراري 
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5 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

کسی سس ات PD‏ معت الك سن فد Chea‏ ته 
مُناسبة لتفاعل ofS‏ الإيبوكسي من مركبات الأوليفين. توفر مُحفزات معقدات المعادن 
الات هم یراس اک اضر لاف شاط صا و اة استفر و1 أكثز 
تميّزاً في تفاعل GS‏ الإيبوكسي من مركبات الأوليفين العليا. وبسبب الطبيعة غير 
المتجانسةء يمكن بسهولة فصل المُحفزات من نواتج التفاعل» وهذا ما يُسهّل عملية Bale)‏ 
تدویر المُخفزات ae‏ 


الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المُورّد 

الضف 
Rhodia Inc. Antiblaze (Series)‏ 
مُبطّئ لهب 56 
Bayer AG, ARCO Arcol®‏ 
پولی (أوکسید بروبیلین )35 Chemical Co.‏ 
DuPont Avimid®‏ 
بولي ( إيميد ) 55 
Henkel Capcure® 3-800‏ 
بوليمير ذو نهايات مغطاة بالثيول 35 
Union Carbide Corp. Carbowax® (Series)‏ 


بولي ( إيثيلين أوكسيد غلیکول ) (PEG)‏ 


Shell Cariflex® 

3 بوليمير مشترك ثلاثي‎ 
Columbian Chemical Conductex® 
Corp. 55 هباب الفحه‎ 
DuPont Crystar® 5005 


يولي (ترفتالات الإيثيلين ) 54 
DABCO® 8154‏ 
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Air Products and 
Chemicals, Inc. 





الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
Sita yi‏ 
DABCO® K-15‏ 
0 على قاعدة معدنيّة 
Doverphos® S9228‏ 
بيس (4,2- ثنائي كوميل فینیل بنتا إريثريتول ) ثنائي فوسفيت 54 
Epikote® (Series)‏ 
مركبات إيبوكسي بيسفينول ۸ و9117 
Epon® (Series)‏ 
SI‏ ثنائي غليسيديل من بيسفينول ۸ 35 
Ethacure® 0‏ 
ثنائي إيثيل تولوين ثنائي الأمين 35 
Eupergit® C250L‏ 
پولي Jy Stine)‏ أميد ) مُنشط بالإيبوكسي 102 
Exolit® OP 1311‏ 
مزيج من أملاح الألمنيوم من ثنائي إيثيل فوسفينات وميلامين بولي 
ينات 91 
H-2™‏ 
مزيج من الإيثيلين ثنائي الأمين وميثيل إيزوبوتيل كيتون كيتيمين 
(معامل إنضاج) 35 
Hycar® (Series)‏ 
بوتادیئین - أكريلونتريل منته بأمين 35 
Irganox® 0‏ 
خماسي إيريثريتول تتراكيس 3-(3ء5- ثنائي - ترت Jä n-‏ -4- 
هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ) » مضاد أكسدة فينولي 54 
Jeffamine® (Series)‏ 
بولي ألكوكسيلين غليكول مغطى بأمين 35 
Kapton®‏ 
as‏ (إيميد )91:25 
Kraton®‏ 


56 


بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني = 
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Xy gall 
Air Products and 
Chemicals, Inc. 


Dover Chemical Corp. 


Yuka Shell Co. 


Resolution Performance 
Products LLC. Corp. 
(Shell) 


Albemarle Corp. 


Röhm 


Clariant GmbH 


Shell 


Lubrizol Advanced 
Materials, Inc., (B. F. 
Goodrich Co.) 


Ciba Geigy 


Huntsman Petro- 
chemical Corp. 


DuPont-Toray Co., 
Ltd. 


Shell 


الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
Lenzing® 4‏ 


بوليمير مشترك ثنائي أنهيدريد بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
e TDI4:2-MDE-‏ يولي ( إيميد )67.645.62.238 


Lindol® XP Plus 


ثلاثي كريزيل فوسفات !” 
Loxiol® G40‏ 


إستر حمض دهني إيزو كحول 54 


LP-2™ 

35) يولي (سلفيد‎ 
Matrimid® 
68.67.65 ) (إيميد‎ ls 
Melapur® 200 


ميلامين يولي (فوسفات ( iha)‏ لهب )91 


Niax® A33 
56 مخز أميني‎ 
Niax® L-620 


عامل استحلاب سيليكوني لاسفنج پولي (يوريثان ) مرن 56 


Niax® L-6900 
56 اني‎ Äg عامل‎ 
Noryl® 

32 ووم‎ PPE مزيج‎ 
PACM™ 20 


بيس (4- أمينو حلقي هكسيل ( ميثان 35 


PAPI® (Series) 
76 إيزوسيانات‎ 
Polycat® (Series) 

مر ات على أساس أميني 56 
PolyTHF® CD‏ 
Primene® MD‏ 

1 ثنائي أمينو -م-ميثان 35 

Primene® 


أمينات أليفاتيّة أوليّة مع سلاسل ألكيليّة عالية التشعب 35 
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Xy gall 


Lenzing AG 


Azko Nobel 
Chemicals, Supresta 


Cognis 


Morton International, 
Inc. 


Ciba Geigy 


DSM 


O Si Specialities, Inc. 


General Electric, O Si 
Specialities, Inc. 


O Si Specialities, Inc. 


General Electric 


Air Products and 
Chemicals, Inc. 


Huntsman Poly- 
urethanes 


Air Products and 
Chemicals, Inc. 
BASF AG 


Rohm & Haas 


Rohm & Haas 


الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
Rubinate® (Series)‏ 
إيزوسيانات 56 
Sepharose® CL‏ 
پولي (سكريد ) مُشبَك ?10 
Surlyn®‏ 
اتن أن ذ 0 55 
راتنج ايونوميري 
Slygard® 4‏ 
مطاط سيليكوني 65 
Teflon®‏ 
بوليمير رباعي فلور الإيثيلين 91.64:47 
Tetrathane®‏ 
يولي (رباعي ميثيلين أوكسيد غلیکول ) 35(PTMEG)‏ 
Teric® (Series)‏ 
پولي ( إيثيلين غليكول ) أحادي (نونيل فينيل ) إيثر 24 
Thermid®‏ 
بولي (إيميد ) من نوع PETI‏ 37 
Tone® (Series)‏ 
بوليول 35 
Ultem © (Series)‏ 
يولي ( إيميد ) متلدّن BER‏ 68,55,54,24,18 
Unilink ® (Series)‏ 
ثنائيات أمين ثانوية عطريّة 35 
Upilex ®‏ 
يولي ( إيميد ) 25 
Versalink © (Series)‏ 
يولي THF-‏ منته بأمين و200 في حالة راتنجات 351 
Vircol® 82‏ 
٤ 5 9‏ لهب 56 
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المُورّد 
Huntsman Poly-‏ 
urethanes‏ 
GE Healthcare‏ 
DuPont‏ 
Dow‏ 
DuPont‏ 
DuPont‏ 
ICI‏ 
National Starch and‏ 
Chemical Co.‏ 
Union Carbide Corp.‏ 
General Electric‏ 
Dorf Ketal Chemicals‏ 
(UOP, Inc.)‏ 
Ube Industries, Ltd.‏ 
Air Products and‏ 


Chemicals, Inc. 


Rhodia Inc. 
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16 
بوليميرات البلورات السائلة 


لقد جرى اكتشاف البلورات السائلة من قبل عالم النبات فريديش راينتزر”)21. 
Friedich Reinitzer)‏ « مع أنه يُمكن إرجاع أوّل ملاحظة للبلورات السائلة إلى جورج 
لويس لوكلرك (George Luis LeClerc)‏ 3. وبعد اكتشافها بقيت البلو رات السائلة فترة 
طويلة تعتبر تحفة مثيرة للفضول. 

كان راینتسزر مهتمّاً بتكوين الكولسترول» ولقد أشار راینتسزر بشأن بنزوات 
الكولستيريل إلى وجود انتقالین للطور أثناء الانصهار. يبدأ الانصهار بتكوّن سائل عكر 
يتحول عند التسخين اللاحق إلى سائ رائق: ټی هذا التوع من البلور الشَائل puts‏ 
البلو ر السائل المتحوآل حراری G‏ أو الثأرموتروبي -(Thermotropic)‏ إضافة إلى ما سبق» 
هناك البلورات السائلة الليوتروبيّة (Lyotropic)‏ التي تغيّر سلوكها LS‏ لتركيزها في 
المذيب» ولدرجة الحرارة. 

يرجع أصل البلورات السائلة إلى الظاهرة الطبيعيّة التي يجري فيها المُحافظة جزئياً على 
البنية البلوريّة في الطور السائل فوق نقطة الانصهار. وهي» على الخصوص؛ تبدي ترتيباً 
اتجاهياً بعيد المدیء ولكن دون إبداء ترتيب موضعي. يُمكن تصنيف الأنواع المختلفة لأطوار 
البلزرات السائلة؛.الثي:تسدى Manny I ght Lah‏ ما مط ترتيبها وق tog Le‏ 
. الأطوار النيماتية (Nematic)‏ 

. الأطوار السميكتيّة «(Smectic)‏ 

. الأطوار الكولستيروليّة «(Cholesteric)‏ 

. الأطوار الكيراليّة (اللا انطباقيّة) (اوعنط)ء 
. الأطوار القرصيّة (Discotic)‏ 


نے A U N‏ ہا 


O‏ فريديش راينتزر» ولد عام في 25 شباط/فبراير من عام 1857 في مدينة براغ» جمهوريّة التشيك حالياء وتوفي في 
6 شباط/فبراير عام 1927 في مدينة غرازء النمسا (المترجم). 
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لقد جرى وصف صفوف جزئیّة متنوّعة من البلورات السائلة 43 . من وجهة النظر 
الجزيئيّة» تبنى البلورات السائلة من کسر على هيئة قضبان جاسئة في الجزيئة. وهذا الأمر 
صحيح في حالة بوليميرات البلورات السائلة LCP)‏ 

تأخذ جزيئات البلورات السائلة القرصية هيئة أقراص”. وتمثل GUS yo‏ سداسي 
ألكانوئيل أوكسي بنزين» وسداسي ألكوكسي ثلاثي فينيلين» وبيس -(0-4-ديسيل بنزويل ) 
میثاناتو (Modail‏ وسداسي an‏ ألكانوات التروکسینء والفتالوسيانين SLA‏ الاستبدال» 
أمثلة عليها 6 . 

Gaile Gl‏ ع Ch ysl‏ سه کن سیت yl‏ السائلة اسر تا إلى 
بلورات سائلة بولیمیریّة في سلسلتها الرئيسيّة وبلورات سائلة بولیمیریّة في السلسلة 
الجانبيّة. ally‏ جرى استعراض البلورات السائلة البوليميريّة في السلسلة الرئيسيّة 17ء 
والبلورات السائلة البوليميريّة في السلسلة الجانبيّة 413! في الأدبيات. 


6.. المونوميرات 

تتكوٌن المونوميرات في حالة البلٌورات السائلة البوليميرية نموذجياً من وحدات جاسئة 
راکورس ات A‏ کو کال 067کت اد اتا فص Che‏ 
الجاسئة وحدات الفينيل» والبیفینیل والنفتويك. وتشتمل وحدات الربط وحدات إستر وإيثر 
وأميد» وغير ذلك من الوحدات. لذلك لا تنتمي البلورات السائلة البوليميريّة إلى صف 
بوليميري واحد بالمعنى الشائع. تتكوّن وحدات المُباعدات المرنة من سلاسل أليفاتيّة أو 
سلاسل بولي إيثريّة. 

chi‏ الجدول (1-16) والشکل )2-16( المونوميرات الشائعة في حالة البلورات السائلة 
البوليميريّة. البوليميرات المؤستسة حصرياً على مونوميرات من حمض الترفتاليك (TPA)‏ 
أو من حمض 4-هيدروكسي بنزويك (HBA)‏ أو الهيدروكينون (HQ)‏ هي بوليميرات 
سو مب La ds‏ کله E‏ امیر ات ار يجري تھا اسف ce Wife‏ 
کسر البنزين بكسر نفتالين أو بيفينيل ' . 

تعطي زمر الأميد بلورات سائلة بولیمیریّة ذات درجات حرارة انتقال زجاجي 
مرتفعة. ينشأ هذا السلوك من قدرة زمر الأميد على تكوين روابط هيدروجينيّة CHS‏ 
اسلاتل. 
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الجدول (1-16): مونوميرات في حالة بوليميرات البلورات السائلة 


المونوميرات الأساسيّة المراجع 
حمض ترفتاليك 15 
حمض إيزوفتاليك 16 
حمض 4:2 نفتالین ثنائي كربوكسيليك 15 
حمض 4 هيدروكسي بنزويك 17 
حمض 2 هيدروكسي -6- نفتويك 7 
حمض 4- هيدروكسي سيناميك 18 
حمض ليثوكوليك 18 
هيدروكينون 7 
ترت -بوتيل هيدروكينون 19 
4- بيفينول 15 
2 ثنائي هيدروكسي نفتالین 

4- أمينوفينول 15 
المونوميرات الحاملة للوظائف 

حمض بنزويك» 4-[4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ] بوتوكسي ]- 4 فينيلين إستر 20 
حمض بنزويك» 4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ]-4-[[4-( أوكتيل أوكسي ) 20 


فينوكسي ]کربونیل ] فينيل إستر 


ب 
—Coo— —O—COO— —COOCO—‏ 
—N=N— —C=C— —CNH— —CONH—‏ 
—(CHa)n— —(CH20)np— —O— iE‏ 


الشكل (1-16): وحدات لبولیمیرات البلورات السائلة. آ: وحدات جاسئةء 
ب: وحدات رابط4ء Z‏ وحدات مباعدة ii ja‏ 
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سم( )ههه 


حمض ترفتاليك 


حمض 2- هيدروكسي -6- نفتويك 


CH3 


HO 


42 ثنائي هيدروكسي نفتالين 


HOOC 


Oa 


حمض إيزوفتاليك 


سممرں )ےہ 


حمض 4 هيدروكسي بنزويك 


ممممر( )۰ 


حمض 4- هيدروكسي سيناميك 


حمض 42 نفتالين ثنائي كربوكسيليك 


~O-O‏ سن 


4ه بيفينول هيدروكينون 
H (Oo‏ 
4- أمينو فينول 


الشكل (2-16): مونوميرات لبوليميرات البلورات السائلة 


Gay‏ استبدال 44 بیفینول (BP)‏ بالهيدروكينون إلى خفض ian‏ حرارة 
الانصهار. وبالطريقة نفسهاء يؤدّي استعمال مونوميرات مشتركة إلى خفض درجة حرارة 
الانصهارء GY‏ السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة مصنوعة من کسر ذات قياسات مختلفة مما 
يعرقل التعنقد ما بين الجزيئات. يؤذي إدخال زمر نفتويك إلى ظهور فتلات في السلسلة 
الرئيسيّة مما يُفقدها تناظرها. وبالمقابل فإن إدخال زمر خطيّة يمكن أن تدور بسهولة» مثل 
لك لمرد TPA, a‏ وي HO‏ يودي إلى زيادة نفظة نمیا زيادة ملح فة 


582 


يُستعمل حمض 4 هيدروكسي سيناميك وحمض الليثوكوليك في المواد المتوافقة 
بيولوجياً 15. يُمكن استعمال البوليميرات المكوتة من هذه المركبات في القطع الطبيّة» مل 
أطباق حضانة الخلایاء والخيوط الجراحيّة» وبراغي تثبيت العظام» وأوعية الدم الصناعيّة. 


6 االأسستلة 


لا تستعمل غالبا المونوميرات المسرودة في الجدول (1-16) كما هي» بل بصيغتها 
المُؤستلة 27 . يمكن تحضير حمض 4- أسيتوكسي بنزويك من HBA‏ عن طريق التعديل 
بهيدروكسيد الصوديوم» والتبريد بالثلج» والمعالجة بأنهيدريد الخل. 

بعد إضافة حمض کلور الماء المركزء نحصل على Glee‏ طيني يمكن منه عزل 
المنتج الخام. ثم تجري بلورة المنتج الخام من الميثيل إيزوبوتيل كيتون. يتطلّب تحضير 
1 ثنائي أسيتوكسي بنزين تقطیراً مرتدا للهيدروكينون مع أنهيدريد الخل. لقد جرى 


we 


تحضير عدد من المونوميرات المُوستلة بهذه الطريقة ”1. 


6 المونوميرات الحاملة للوظائف 


سل gh gall‏ می اف ذاقا yo‏ اافاعلیف مک cll SW) Slay‏ و الي الخلقي: 
في صنع شاشات العرض بالبلورات السائلة (LCD)‏ يبيّن الشكلان )3-16( و(4-16) 
مونوميرات ذات وحدات أكريليك» ويبيّن الشكل )4-16( مونومير بلورات سائلة قرصي 
قابل للبلمرة ضوئياً. 


-O0 يم‎ 


R= — O(CH2)50OCHC=CH, 


H»)4OOCHC=CH,‏ مم پ)همز( )۴م 


الشكل (3-16): مونومير بلورات سائلة قابل للبلمرة ضوئياً 21 
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8 8 


٠و(‏ .ہہ = 


الشكل (4-16): مونومير قرصي 24 


مُرکب البدء للمونوميرات القرصيّة هو سداسي هيدروكسي ثلاثي فينيلين. وترتبط 
eb SV) Glan gh Abdel Auli) LS yall‏ “يزمن ' الهيدروكني 2 cages‏ بدي 
مركبات البلورات السائلة القرصيّة قرينة انكسار اثنانيّة الكسر عالیةء وهذا يعني أن هذه 
المواد غير متماثلة الاتجاهات على نحو عال. 
نجد في الأدبيات سلسلة من أمثلة al‏ "۰ . ولقد جرى وصف طريقة تحضير غشاء 
التعويض البصري بالتفصیل *”. يمكن تحضير مونوميرات ذات وحدات أوكسيتان بثلاث 
خطوات» انظر الشكل (5-16)ء وذلك بتفاعل 20 : 
1. ثنائي برومو ألكان مع مركب هيدروكسي أوكسيتان» 
2. تفاعل مع حمض 4- هيدروكسي بنزويك» 
3. وأسترة زمر الكربونيل مع HQ‏ 
مُخطط الاصطناع Cie‏ في الشكل (6-16)ء المرحلتان الأولى والثانية هما اصطناع 
ويليامسون (Williamson)‏ للإيثرء والمرحلة الأخيرة ھی أسترة. 


6 البلمرة والتصنيع 


6... بوليميرات الاستر المشتركة 
بدلا مق نکل الذي الاك حا لو كرك ك كو راك CR‏ مقن 
استعمال ثنائي خلات الديولات العطريّة مع أحادي CDE‏ من حمض هيدروكربوكسيليك 
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عطري”!. عندئذ تتقدم سيرورة البلمرة بالتكاثف وكأنها أسترة تبادليّة. ويُستعمل ثنائي 
خلت الديولات العطريّة بفائض ستوكيومتري بسيط بهدف تعويض الضياع أثناء التكاثف. 


0 
1 


۴ O 
OOo (CHo)4 
(CHa)? 
du, 


0 0 
اګ او رم‎ 
(CH2)4 O (CH2)4 
O O 
CH, CH, 
د وم ور‎ 
0 0 


حمض بنزويك» 4-[4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ] بوتوكسي o|‏ 1ء4 فينيلين إستر 


الشكل (5-16): مونوميرات بلورات سائلة مع وحدات أوكسيتان 20 


فمثلاًء یُسخن مزيج مونوميري مع تحريك مستمر في وعاء البلمرة من 13076 إلى 
78 اط cg gall‏ وكين کو نت سی کسی 
6 خلال 195 دقيقة. وفي هذه المرحلة يجري تقطير حوالى 85 في المئة من الكميّة 
الستوكيومتريّة من حمض الخل من المزيج. وأخيراً ترفع درجة الحرارة حتى 330°C‏ 
Gund,‏ الشفظ من الط لجري لی من 15 مبليمتر | زفق 9 : 


لقد جرى وصف سيرورة بلمرة تبدأ بكلوريد حمضي وحمض هيدروكسي في 
الكزيلين بصفته مذيباً. بعد delil‏ يجري تعديل كلوريد الهيدروجين. وفي Ala yall‏ 
التالية» يضاف ثنائي حمض إضافي ودیول عطري Les‏ إلى جانب أنهيدريد الخل. وهكذا 
تتكوّن المنتجات المؤستلة مباشرة في وعاء البلمرة. وأخيراً يُجرى تفاعل البلمرة بالتكائف 
عن طريق الأسترة التبادليّة 25 . 
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H2 
د دو‎ + Br—CHa-CHa-CHa-CHa-Br 
0 


0€ H2-CH2-CH2-CH2-Br 
CH 


1 
CHa—CHg oO, 
OH 
0 
1 
کرو ہش‎ 
CHa Sk 
CH)—CH 
م ںےہ | جو شاو‎ 
0 


1 1 
H2)4 0 0 ( 


( 


الشكل )6-16(: اصطناع مونوميرات أوكسيتان مُحملة بالوظائف 


6 ... بولیمیرات پولي ( إستر أميد ) 

تر dill‏ 4 أمينوفينول: لی OLS sl‏ الکائعة lke)‏ في خاله Clady‏ 
البولي(إستر) إنتاج بوليميرات يولي (إسترأميد). فمثلاء يجري تكاثف مزيج من حمض 
2منفتالين ثنائي كربوكسيليك و70۸ و18 HBAs‏ و 4- أمينوفينول بوجود أنهيدريد 
حمطي 17 سی yall ode‏ اہ کاردا مد lal ae‏ سا بطم اکسالیا كوك کی ربا 


ار A‏ مكل اوضلت الك ر اة رلفاس fall‏ ات المتكاملة > رعرها: 
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6. الخواص 

ةنو لس أت رك السائلة اع کر مق ا رات اة نند نا 
السببء هناك توجه نحو استعمال بوليميرات البلورات السائلة كمكونات ثانويّة فی 
اضناغات: البو اسر نت 

ری وسک oer a‏ اك سلا لوکار نس کل 
Xydar®‏ و Zenite®‏ تو وف مو 27 بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراء» والقياس 
الحراري بالمسح التفاضلي» والإجهار بالضوء المُستقطبء والقياس الوزني الحراري 
والتحلیل العنصري 26 . cid‏ الجدول )2-16( بعض الخواص المُختارة لبوليمير بلور سائل 


خالضن. 
الجدول (2-16): خواص aVectra® A950‏ 28 

الخاصة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 0 ISO 1183 gem‏ 
امتصاص الماء عند التوازن ISO 62 0 0.03 (23°C,50% RH)‏ 
ISO 527 GPa 10.6 SSI Gales‏ 
إجهاد الشد عند الكسر 182 ISO 527 MPa‏ 
انفعال الشد عند الكسر 3.4 % 527 ISO‏ 
معامل الانحناء 9.1 GPa‏ 8 150 
مقاومة الانحناء 158 ISO 8 MPa‏ 
نقطة oi‏ فيكات °C 128 (Vicat)‏ 1506 
نقطة الانصهار 280 ISO 11357 °C‏ 


* 00٦1ء‏ نوع للبثق غير مقوّى 


6 الخواص الميكانيكيّة 


في حالة المواد المركبة البوليميريّة» يجري توجيه بوليميرات البلورات السائلة أثناء 
سيرورة القولبة باتجاه التدفق. فتتكون بذلك لييفات. تقوكي هذه اللييفات الحاضنة 


البوليميريّة. يُسمّى هذا النوع من المواد المركبة باسم مواد مركبة 'في المكان"27. 
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68 لوا اراانڈ 
يزيد إقحام کسر جاسئة في السلسلة الرئيسيّة درجة حرارة الانصهار. ولكن درجة 
حرارة الانصهار المرتفعة تجعل إمكانيّة تشغيل الصهارة أسوأ. يمكن تخفيض درجة 
حرارة الانصهار عن طريق تعديل بنيوي» مثل إدخال: 
ف لات TARER J‏ 
٭ أو زمر جانبيّة جسیمة 
« أو مُباعدات مرنة. 
يبيّن الجدول )3-16( تغيرات درجات حرارة الانتقال الزجاجي» ونقاط الانصهار مع 
تغيّر تركيبة البوليسترات المشتركة المُحضترۃ من حمض 3-بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 
وحمض 4- أسيتوكسي بنزويك. 
الجدول (3-16): تبعيّة درجة حرارة الانتقال الزجاجي ونقطة الانصهار للتركيبة 


PC] \T,, PC] \T, ^ 4-۸8۸ نسبة مئوية موليّة من‎ 
152 110 0.35 
152 120 0.50 
184 112 0.65 
306 114 0.75 
334 — 0.85 

a 


4-ABA‏ : حمض 4- أسيتوكسي بنزويك 


مونومير مشترك: حمض 3 بنزويل -4 أسيتوكسي بنزويك 


لا تتغیر درجة حرارة الانتقال الزجاجي تغټراً جوهرياً مع التركيبة. US,‏ نقطة 
الانصهار تزداد مع كميّة حمض 4 أسيتوكسي بنزويك» الذي هو أقل جسامة من حمض 
3 بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 17. تمتلك البولیسترات العطريّة مُقاومة حراريّة مرتفعة 
بسبب ارتفاع تبلرها. 


6 الخواص الكهربائية والبصريّة 

يمكن التأثير في توجيه البلورات السائلة بواسطة dia‏ كهربائي. تجعل هذه الخاصّة 
البلورات السائلة البوليميريّة جذابة للاستعمال في شاشات البلورات السائلة LCDs‏ تخضع 
بعض البلورات السائلة لاستقطاب كهربائي تلقائي حتى مع غياب حقل كهربائي خارجي. 
سيت هذه AUR‏ جاسم نيد 
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6 التطبيقات 
لقد وجدت بوليميرات البلورات السائلة عدداً من التطبيقات» تشمل ما يلي 714 : 
٭ الألياف العالية الجساءة والعالية المقاومة 
٭ المكونات المقولبة الدقیقة 
« الأغشية cb jalall‏ 
۰ ارات الكهر ېی lal‏ 
ف إضافات کان الها 
٭ تجهيزات تخزين المعلومات العكوسة» 
«- نوات jal‏ لكة ppt‏ 
o‏ البضائع الرياضيّة 


6 المواد المركبة في المكان 


المواد المر كبة في المكان (in situ composites) a‏ هي مواد مر كبة مكوانة من 
بوليمير alts‏ حراريا وبلور سائل بوليميري. يُطبْق هذا المفهوم على صفوف متنوّعة من 
مرت لص قارع )4-16( pall‏ ات لسن والبوليميرات: الذي کزن Nga‏ 
المركبة في المكان. 

أثناء وت « تكون بولیمیرات 080 السائل نت دقيقة or‏ الحاضنة البوليميرية 
المتلدنة حراريا. تشبه a‏ التقوية تلك الموافقة للألياف الزجاجيّة. ولك مین کن شه 
الوزن مسألة أساسيّة تصبح المواد AS yall‏ في المكان أفضل مقارنة بالألياف الزجاجيّة 7 

إضافة إلى ذلك» gad‏ بوليميرات البلّور السائل لزوجات أخفض بكثير من 
لرك لی لهذا سر گل AMS‏ هيل ol yall‏ لس سر cH pal gus‏ 


البلور السائل أفضل. وبالطبع GLb‏ ثمن بوليميرات البلور السائل أعلى من ثمن الألياف 
الزجاجيّة. 
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الجدول (4-16): البوليميرات الحاضنة في حالة المواد المركبة في المكان 


gal‏ اسر المراجع 


مطاط الإيثيلين أكريليك 29 


مطاطيات الفلوروكربون 30 
يولي (أميد) 3231 
يولي (كربونات) 36-33 
يولي (إستر) 37 


يولي (ترفتالات الإيثيلين) 39,38 

يولي (نفتالات الإيثيلين) 40 

پولي (إيثر إيثر كيتون) 41 

پولي (إيثيلين) 42 

پولي (بروبيلين) 45-43 

پولي (سلفون) 27 

بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة: ستيرين-(إيثيلين بوتيلين)-ستيرين 50-6 

G‏ التوجيه الخاصً لبوليميرات البلور السائل في اتجاه التدفق يُسبّب ترقق (ad‏ عند 

معدلات قصٗ منخفضة. تحبّذ قوى القصّ المرتفعة تكوين اللييفات. في حالة مزائج الپولي 
(إستر) العطري و107 تكون نسبة اللزوجة أكثر استجابة في التحكم بالمورفولوجیا 40 . 


GY‏ معظم بوليميرات البلور السائل لا تقبل الامتزاج مع البوليميرات التقليديّة» تكون 
الخواص الميكانيكيّة أقل من تلك التي تتنبّأ بها الدراسة النظريّة. ينتج هذا من سوء 
الالتصاق في السطح البيني. وفي الحقيقة» يمكن التغلب على هذه المشكلة بإجراء وفاق 
sults‏ یکن GH Ua ge laid‏ فا لی decked‏ قن Soda‏ ری ساعة 
عوامل التوافق في تحسين تشتت الألياف» وتزيد النسبة البُعديّة لليف. يُلخص الجدول 
)5-16( عامل Gil gill‏ ماد 


فيها تكون اللييفات في المكان 1 . 
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الجدول (5-16): عوامل توافق لمزائج بوليميرات البلورات السائلة 


الحلضنة المركب المزاجع 
يولي (بروبیلین) seb’ PP‏ بأنهيدريد المالييك 52 
بولي (بروبیلین) ‏ مطاطيات ملڈنة حراريا 53 
يولي (بروبیلین) يولي (ستيرين - إيثيلين بوتیلین -ستیرین) 53 
بولي (إيثر إيميد) بولي (إيبوكسيد) 54 
يولي (أميد) بوليمير مشترك أنهيدريد المالييكاستيرين 55 


تؤثر شروط المعالجة تأثيراً كبيراً في مورفولوجيا الطورين. المورفولوجيا المثاليّة 
هي dya‏ يمتط بوليمير البلور السائل ليعطي لييفات» ولكن يمكن أن نحصل على 
مورفولوجيا بهيئة قطيرات كرويّة. القضيّة الأخرى» هي ارتفاع درجة حرارة انصهار 
بوليميرات البلور السائل. ولذلك تمكن ملاحظة تدهور في الراتنج الحاضن عند المزج 
رات ساسا ا 


لقد Of cat‏ تکون Clint‏ في مزائج gly‏ (كربونات) (PC)‏ و107 gusty‏ عند 
إضافة خرزات زجاجيّة 55 . تعمل السيليكا النانوية بالأسلوب نفسه. فمثلاء وج أن 
إضافة سيليكا نانوي إلى مزائج LCPIPC‏ يودي إلى خفض اللزوجة ؟. يتعلق انخفاض 
اللزوجة بتكون لييفات LCP‏ الذي تعزآزه السيليكا النانويّة. تؤدي إضافة حوالى 5 في المئة 
من السيليكا النانويّة إلى مزائج LCP‏ واليولي (سلفون) إلى تکون لييفات طويلة وموجهة 
بشكل تام في التدفق الشعري 7. ثكون السيليكا النانويّة شبكة في الحاضنة تزيد من 
دووكهاء :هذا المفعول. مسوول: عن تن رن ليت 


في راتنجات اليولي (إستر) غير Aantal‏ تؤدي إضافة بوليميرات بلورات سائلة إلى 
خرن الالتضناق بالأليافة از اة 77. رضاح با اف إلى ذلك الكو اصن الميكانيكية: 
Ol ads Mala! gags LS‏ راغ سا لی Glade‏ مطاطية إلى تسين الاستقران 


الحراري 50. 
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6. تخزين المعطيات ضوئياً 


كنيو ھی اک اروگ الشائلة دت شاقل نان سه is cally‏ اة 
كوسائط بصريّة لتخزين المعطيات. وتقنيّة التسجيل بالأسلوب الحراري هي تقنيّة خاصّة 
في هذا الشأن 8 حيث يجري توليد مركز تبديد بصري عن طريق تسخين موضعي. 
ولكن يمتلك التسجيل بالأسلوب الحراري عددا من المساوئ مثل بطء زمن الاستجابة 


Rages pe roe 


وکذلكء يمكن استعمال أغشية البلورات السائلة» أو الأغشية البوليميريّة اللامتبلرة 
المحتوية على زمر الآزوبنزين الحمتاسة للضوء في التخزين البصري للمعطيات. تمر 
مركبات الآزوبنزين بسيرورات تكوآن إيزوميرات بذ بفعل الضوء 5. gas‏ مركبات الآزوبنزين 
Col ail ally bg yal‏ توسيها موكيا عند Lyin yet‏ الشوة مخ نې طول رې کاک 
( تھی هر کیکلب گلا ہرد إلى می ما الام مز تعقردرا ظا plas‏ 
الاستقطاب. ويمكن أن يحدث في البوليمير انکسار مُضاعف مُحرٌ٘ضٌ ضوئیا۔ 


تعود فكرة استعمال هذا الأثر في التخزين البصري العكوس للمعطيات إلى تودوروف 
(Todorov)‏ ° ورينغسدورف (Ringsdorf)‏ ?©« وهو يُسمّى حالياً باسم التسجيل 
بالأسلوب الضوئي. تكمن ميزة التسجيل بالأسلوب الضوئي على التسجيل بالأسلوب الحراري 
في الميز الأعلی» وسرعة الكتابة» وإمكانية التسجيل المتعدد (Multiplex recording)‏ 14. 


وهه aie‏ شی فَکامس هذه را سید Ghd hide‏ أو خر تفط 
يمكن لمعلومات بصريّة أن تكتب» أو gard‏ أو أن تعاد كتابتها على الغشاء البوليميري. 
وتحديداً يُسبب التشعيع انكساراً ثنائياً مُحرّضاً بصرياً؟. يمكن سبر المعلومات المكتوبة 
بک لیس الخوامن مر الماد رک Ady gall‏ يجري سيا ارات 


من desh‏ النظر الجزيتيّة» يتحول الازوبنزین من الحالة مفروق trans‏ إلى الحالة 
مقرون cis‏ بتفاعل تكون الإيزوميرات هذا تترادف زمر الآزوبنزين غير Age gall‏ سابقاً 
Losec Lisl‏ على مستوي استقطاب الضوء الوارد. يسبب هذا الترادف بجعل: المساحات 
المُشمّعة ذات انكسار ثنائي عال. 


592 


يمكن إدخال زمر الازو في البوليميرات عن طريق مونوميرات مؤسسة على قاعدة 
وحدات أكريلات أوميتاكريلات يجري ربط سلاسل جانبيّة محتوية على زمر آزو إليها. 
وت SSA‏ )7-16( ام سل هذه الو تومير امه 
إضافة إلى ذلكء يجري إدخال وحدات ميزوجينيّة!") (Mesogenic units)‏ إلى 
البوليمير. تربط الوحدات الميزوجينيّة بالطريقة نفسها التي يجري فيها ربط أصبغة الآزو. 
وهي لا تحتاج بالضرورة إلى امتصاص الضوء الفاعل لأنها تؤدي دور زمر جزيئيّة 
منفعلة. تقتصر مهمتها على زيادة شدة الانكسار المُضاعف المُحرض lige‏ وعلى جعله 
مستقراً بعد انتهاء فعل الضوء 59. 
وبهدف تحسين انحلاليّة البوليمير يمكن دمج کسر أخرى : 
1. كوحدات مونوميرية تجري مُكاملتها عشوائیاً في السلسلة الرئيسيّة: 
2 أو كزمر جانبيّة عند مواقع الارتباط بين الآزوبنزين والمُباعد» 
3. أو كزمر نھائیّة عند الطرف “yall‏ من صباغ الآزو. 


الشكل (7-16): اصطناع ميتاكريلات محتو على آزوبنزين 59 


O‏ وحدات تعطي للبوليمير طبيعته البلّوريّة السائلة (المترجم). 
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Oe‏ يمكن تحسين الانحلاليّة بواسطة جزيئات الصباغ المحتوية على زمر 
هيدروكسيل متدلیّة أو بإدخال ثنائي ميثيل أكريل أميد في البوليمير. یُحسٌن إدخال ثنائي 
ميثيل أكريل أميد أيضاً عكوسيّة حركيّة الإضاءة. 


لإنتاج تجهيزات تخزين» يجري إنتاج بوليميرات من المونوميرات» ويجري إنتاج 
أغشية بوليميريّة بالطلي الدوامي من محلول. fonds‏ أغشية بسماكة نموذجيّة قدرها 
-200nm‏ 


عند الكتابة يجري تشعيع العيّنات من جهة البوليمير بواسطة ضوء ليزري مُستقطب 
وارد عمودي عليها (سيرورة الكتابة). يُستعمل ليزر بشوارد الأرغون عند طول موجة 
Ate 30 ops‏ مرا acy Ligue‏ فر ها “دون 10011507 نيذه الطريقة 
تتحرّض دورات OSE‏ إيزوميرات مفروق -مقرون -مفروق في جزيئات زمرة آزوبنزین 
الجانبيّة في البوليمير» مؤدية بذلك إلى توجيه صاف للزمر الجانبيّة بعيداً عن اتجاه 
اتقطاب الليزن. مکن أن ع هذه التفاغلات پاکیتان صُضاعکف. An‏ في ستري الغشاء 
البوليميري: يجري تعيين شلوك الاتكشان التضاعف المحرض عند 633nm‏ تجريبياً 
بواسطة ليزر هيليوم -نيون BAL:‏ قدرها ”ص ۷ء وهو ما يُعرف بليزر القراءة. 


الإسترات المالونيّة هي أنواع أخرى من المونوميرات المحتوية على الآزوبنزين 63 
te‏ صباغ الآزوء المعروف باسم ديسبرس رد 1 <Disperse Red‏ بصفته وظيفة إستر. 
3h‏ تحضتر بوليميرات بولي (إستر مالونيك) بتفاعل ذرات الهيدروجين النشطة في مركب 
الإستر مالونيك مع مركبات 0:-ألكان أو المركبات العطريّة» مثل ثنائي بروموكزيليلين 


بوجود هيدريد الصوديوم. 


6 االأطوار المستقرَة 

تنفصل الأطوار المستقرة التقليديّة تبعاً لقطبيّتهاء وتبعاً لتفاعلاتها المتبادلة مع المادة 
المُحللة. وبالمقابل تمتلك بوليميرات البلورات السائلة خاصة تقنيّة إضافيّة هي أنها تنفصل 
تا لخد د الما aL‏ اتن > د" گر کات وت كل الكو ناف هو اننا لف نه 
.(GC)‏ 
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بات of‏ ضا مواد تاروت الننائلة ات "الوزن fy jal‏ سفق انا wile‏ 
لهذا السبب يمكن تحقيق الانفصالات التي تحتاج إلى درجات حرارة عالية بنجاح أكبر 
a‏ اموا ره اکسا Al acre O‏ رن لات مہ ھا 
بوليميرات البلورات السائلة بواسطة الكروماتوغرافيا الغازيّة العكسيّة 64 . 


تستعمل البوليميرات ذات السلسلة الرئيسيّة من بولي (سيلوكسان) وسلسلة جانبيّة متدليّة 
ر ارو ا تالا دص UF‏ ومن شاشل gl la‏ 5 ی شت 
عضويّة مع التوتياء أو النيكل أو الإيثرات التاجيّة “؟. يُسمّی هذا النوع من البوليميرات باسم 
البولي (سیلوکسان) الميزومورفي أي البلوري السائل. gah‏ السلاسل الجانبيّة المؤستسة على 
4 بيفينيل -4- أليل أوكسي بنزوات أداء فصل خا ص في حالة المركبات الراسيمية. 66 


لقد جرى استعمال halal dtl ae‏ البلوركة ALAN‏ المنويسنة على الأكزيلات 
کات ألو Tel‏ سار لكل سیت رامع ]فيا سو )”و اکس تار افيا 
الغازيّة (©9*67)66. لقد جرى وصف تحضير بوليميرات بلورات سائلة مناسبة لفصل 
مركبات ثنائي بنزو ديوكسين» وثنائي بنزو فوران المتعددة الكلورة» وغير ذلك من 
المركبات العطريّة المتعددة الكلورة69. إضافة إلى ذلكء فقد جرى في الأدبيات عرض 
مجموعة مومئعة من الأطوار المستقرّة للكروماتوعرافيا الغازيّة من بوليميرات البلورات 
السائلة» مع أمثلة على تطبيقات ”5 . 
إن تطبيق استعمال بوليميرات البلورات السائلة كطور مستقر في الكروماتوغرافيا 
السائلة أقل شیوعاً من استعمالها في الكروماتوغرافيا الغازيّة 70 . هناك طريقتان أساسيّتان 
لتحضير أطوار مستقرة بلوريّة سائلةء وتحديداً: 
1. ربط جزيئات بلورات سائلة منخفضة الوزن الجزيئي بجسيمات هلام سيليكاء 
ول طوملضرك gl‏ ات اسان cle‏ صن J‏ ريطا ا 
بالطبعء كما الطريقة الثانية تؤدي الطريقة الأولى إلى بوليميراتء إلا أنه في الطريقة 
الأولى نحصل على مواد هجينة تحتوي على مواد غير عضويّة ومواد عضويّة. 
ولقد جرت محاولة استعمال مواد بلورات سائلة حاملة وظيفة كلوريد حمض لربطها 
بزمرة السيلانول في السيليكا. لا يبدو التفاعل المباشر ناجحاًء وكذلك لم ينجح المُباعد ذو 
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السيلان المُستبدل فيه ثنائي کلورو ثنائي الميثيل. Gib‏ الشكل )8-16( مُخطط التفاعل. 
ولكن Lad‏ أداء فصل في حالة توضيع البلورات السائلة أكثر منه في حالة ربطها !7 . لقد 
كانت مواد البلورات السائلة المُستعملة في هذه الدراسة مؤسئسة على قاعدة كسر 
كولستيرية. gj GL,‏ فشل detal‏ ناتج من كبر حجم زمرة الكولستيريل. وفي دراسة 
أخرى جرت إضافة ثنائي ميثيل كلورو سيلان إلى زمرة الأليل في 4-ميثوكسي 
فينيل -4- أليل أوكسي بنزوات. يمكن ربط هذه المادّة الوسطيّة إلى السيليكا 7. ولقد جرى 
استعراض طرق متعددة أخرى لتثبيت کسر البلورات السائلة على السيليكا 7 . 


إنّ الميزة الأساسيّة في تفع رتس اف لك له Vaasa‏ گان امه 
لتطبيقات الكروماتوغرافيا السائلة هي أنّ طلاء البوليميرات على هلام السيليكا هي إجرائيّة 
بسيطة. ومن ناحية أخرى» يمكن تثبيت البولیمیرات المشطيّة «SSE‏ المحضترة من 
أكريلات الأوكتاديسيل و 3-ميركابتوبروبيل ثلاثي ميثوكسي سيلان بصفته عامل انتقال 
سلسلقه على هلام السيلكا بالربط. لقد تبيّن أن التلومير (Telomer)‏ يسلك سلوك Bale‏ 
نيماتيّة في المجال ©”42-47. ويمكن تحقيق فصل للإيزوميرات الهندسيّة TP‏ 


CH3 
تد چغ‎ + CIS ار 0 س‎ 


CH3 
0 


0 
م مرو 
0 
CH3‏ 


س ہے وسو mS‏ 
0-6 و i CH;‏ 


الشكل (8-16): تثبیت کسر البلورات السائلة على السیلیی 71:70 
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6 شاشات البلورات السائلة 
لقد قدّم موزلي (Mosley)‏ " وکاستیلانو (Castellano)‏ 5" تاريخ شاشات البلورات 
اھ روف ees‏ تو قز Gis Ce‏ ارات اسا مهو ده gus‏ اعد و 
من الكيمياء العضويّة» وهي معروضة في مكان آخر 7 . سنكتفي هنا بمناقشة المفاهيم 
ا كت nea E‏ هوخن ا sua‏ اكه ارت ساد اض 
في هذا الحقل. 
نن فکل )9-16( زيما سططیا شائة Gaye‏ باظوراٹ: الينائلة: کی dau‏ 
ات خی ALS‏ لرك امت 
abit 1‏ نال 
2 نسق من مساري أوكسيد القصدير والإنديوم الموضنعة على زجاج» 
د خاضتيفة من اون سك 
4. نسق من مساري أوكسيد القصدیر والإنديوم Anke gall‏ على زجاج» 
5. مُقطب أفقي» 
6. 


مرآة أو منبع ضوئي. 


مرآة أو مصباح ‏ مقطب مساري ITO‏ مادة بلورية سائلة مساري 170 bis‏ 


l | 


الشكل (9-16): مُخطط شاشة بلورات سائلة 


alle’‏ کر ¢ cg ad‏ ال بكرن ald gle‏ بے Atala‏ ار له تسه 
بهدف مُحاذاة جزيئات البلور السائل في اتجاه مُحدّد. تتكرٌن طبقة المحاذاة هذه من بوليمير 
مُمشط في اتجاه محدد. هناك Bac‏ مبادئ حول كيفيّة تحقيق المُحاذاة. في تجهيزة نيماتيّة 
ملفوفةء تكون اتجاهات مُحاذاة السطح عند المسريين متعامدة. ولهذا السببء تتحاذى 
ماک کی gall Lai‏ کل طول ae GAN‏ شب din‏ كوبا وھا gh‏ اشد 
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الشفاف في حالة تجهيزة نيماتيّة ملفوفة. عند تطبيق حقل كهربائي» تترادف البلورات 
السائلة موازية للحقل الكهربائي. ويحدث تغيّر في زاوية دوران الضوءء مما يُسبب تغيّراً 
في شفافيّة التجهيزة. عندما يكون العنصر الأخير مرآة تكون شاشة البلورات السائلة من 
النوع العاکس؛ وعندما يجري تركيب مصدر للضوءء تكون شاشة البلورات السائلة من 
رع ا لکت CLS fallin‏ سال کی ا ر اد AML‏ سس Cat fa‏ 
الألوان» وعناصر تأخير الانعكاس وغير ذلك. 

في حالة شاشات البلورات السائلة المترادفة شاقولياًء ينعكس الموقف. تصطف 
المحاور الطويلة لجزيئات البلور السائل عموديّة على الركيزة في حالة عدم وجود حقل 
كهربائي بين المساري. وعليهء باستعمال صفائح استقطابء يُحتجز الضوء تماماً عند 
غياب الحقل الكهربائي. ولأن سطوع النمط العاتم ضعيف dis‏ يمكن تحقيق نسبة تباین 
أعلى من تلك التي نجدها في التجهيزات النیماتیّة الملفوفة /7 . 

Se‏ أن يكون البوليمير في طبقة المُحاذاة بوليمر بولي (إيميد)» يجري طليه طلياً 
دوامياً من محلول. وبعد التجفيف» يجري تكوين غشاء سماكته Olum‏ عند درجة حرارة 
قدرها -200°C‏ يجري بعد ذلك مسح الغشاء باتجاه واحد حتى يوي دور طبقة ترادف أو 
محاذاة. 

أظهرت الدراسة بسرعة أن لزوجة مُعظم البوليميرات النيماتيّة مرتفعة إلى درجة 
تجعل منها مواد غير مُناسبة للاستعمال في التجهيزات السريعة التبديل. ولكن يمكن 
استعمال هذه المواد في CLS fall‏ المُساعدة المتعلَقة بشاشات العرض؛ مثل المقطّباتء 
وأغشية التأخير» وحاضنات التشتيت البوليميريّة 14. 


6 تثبيت البوليميرات 


ليست المواد البلوريّة السائلة في شاشات البلورات السائلة بالضرورة بلورات سائلة 
بوليميريّة. ولكن حتى يجري تثبيت المادة البلوريّة السائلة» تستعمل بوليميرات تقليديّة 
للتصميق: وبؤليمزات ایلور ات سائلة Leaf‏ کم سال Malet)‏ من Cl ed gs‏ البلورات 
السائلة خواص البلورات السائلة والبوليميرات ذات السلاسل الرئيسيّة المرنة. ولأن کسر 
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البلورات السائلة مُثبّتةٍ على السلاسل الرئيسيّة للبوليميرء فإنَ هذا النوع من البلورات 
السائلة لا یسیل كما هي حال البلورات السائلة المونوميريّة. 


فکرن مزاہ EN) lll‏ سه الا ين 78 
٭ بلورات سائلة في شبكات بوليميريّة: 
N‏ سرت 


تصنع CASRN‏ البوليسيركة CNS‏ اناو رات المتائلة يطريقة مره فصل الطرن بصن 
محلول من البلور السائل بنسبة )90-70 في المئة) ومن مونومير قابل للبلمرة أو 
أوليغومير يوضع في الخليّة. تستهل البلمرة بالتشعيع بالضوء فوق البنفسجي. ومع تام 
البلمرة يمكن أن يحدث فصل في الطور بين البلور السائل والبوليمير. وبذلك يُكوّن 
البوليمير نموذج شبكة في البلور السائل 75. 


يمكن للمونوميرات أن تتكوّن من مزيج من 2-هيدروكسي إيثيل میتاکریلات: 
وفينوكسي إيثيل أكريلات» وپولي (إيثيلين غليكول ثنائي (DUS‏ وبولي (رباعي ميثيلين 
غليكول) ?7 . تبدي البلورات السائلة» من أنواع السيانوبيفينيل والسيانوفينيل حلقي الهكسان 
والسيانوهكسيل حلقي الھکسانء استجابة Mille‏ للحقل الكهربائي. 

في نظام تثبيت بوليميري» تحبس بإحكام ملةة مركبة بلّوريّة سائلةء فيها مُركبة قابلة 
للبلمرة ممزوجة ببلور سائلء بين ركيزتين. ترصف جزيئات البلور السائل عن طريق 
تطبيق فرق كمون بين الركيزتينء ثم تبدأ البلمرة. 

وبذلك يجري الحصول على طبقة من البلور السائل تكون فيها الجزيئات مرصوفة 
في اتجاه محدد سلفاء ويمكن بذلك تثبيت اتجاه رصف جزيئات البلورات السائلة. ويجري 
اختيار ol gall‏ التي تقبل البلمرة بالتسخين أو بالأشعّة فوق البنفسجيّة كمونوميرات 50. 

يضاف أحادي أكزيلات: يلون tle‏ بكميّة خوالى 2.5 في" Adal‏ إلى بلوز ils‏ بعد 


حقن مادة البلور السائل بين الركيزتين» يجري إنضاج المونومیرات عن طريق تشعيع طبقة 
البأور السائل بالأشعّة فوق البنفسجيّة بينما Gila‏ فرق كمون قدره 5 فولت على طبقة البلور 


وود 


السائل. یمکنء بهذه السيرورة تكوين بوليميرات مترادفة في اتجاه ارتصاف جزيئات البلور 
السائل: وېكلمات أخرئ::يمكن Ca‏ ترادف البلور السائل أثناء تطبيق :فرق كمون 'متخفض: 


في الغالب تكون مونوميرات البلور السائل القابلة للبلمرة الضوئيّة مؤسّسة على قاعدة 
زمر الأكريلات التي يجري إدخالها في وحدات البلور السائل. الأمثلة على ذلك مبيّدة في 
الشكلين )3-16( و(4-16): إضافة إلى ذلك تمكن بلمرة jae gh ge‏ البلورات السائلة CAS‏ 
وحدات الأوكسيتان المتدليةء انظر الشكل (5-16)ء بفتح الحلقات. يجري طليّ دوامي 
GL sl‏ د ستول لس بلضره فرق البنفسمي. 


6 التبعيّة لزاوية الرؤية 


يُمكن أن تعاني شاشات البورات السائلة التقليديّة تبعيّة لزاوية الرؤية. هذا يعني أن 
خرن الكناقبة رن ضض at) les‏ ل3 منص مقار ك اا GRAN‏ إلكها من 
موقع ناظمي عليها21. وعموماً تكون زاوية الرؤية الواسعة أمراً مرغوباً. 


يمكن توسيع زاوية الرؤية في شاشات البلورات السائلة من النمط النيماتي الهجينة 
نک ار LALA‏ الاو ila‏ سی د ې لکرس سر کے gl‏ 
الأخیرء تکون جزيئات اود سال راتکه على تك مړال للمسريين» إلى de‏ ماء في 
سفق ارس کله د lay‏ لیک کنا سک E‏ لال مرکا ا کون 
جزیئات البلور السائل عمودیّة على المسريين. وبنتيجة ذلك يجري تحقيق زاوية رؤية 
واسعة. للحصول على هذا الترادف المنحني لجزيئات البلور السائل؛ يُستعمل عامل توجيه 
أفقي موجه بالاتجاه audi‏ وَيُطْبّق بداية فرق كمون مرتفع. وكذلك نتحرك جزيئات 
البلورات السائلة في الاتجاه نفسه عند عملهاء مُحققة بذلك زاوية رؤية واسعة إضافة إلى 


أزمنة استجابة سريعة. 


بن مس ارت سد اوو Se ey‏ کرس 
Slade SG obit,‏ کش كر هر E‏ ا فا Mele‏ وعدت رات 
أكريلية لبناء مثل طبقات التبطيء هذه ” . chy‏ الشکل )3-16( أمثلة على هذه المونوميرات. 
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5.4.16. کرات فرص کھر اتی 
GY‏ التركيبات الموصلة كهربائياً القابلة للقولبة بالحقن والمؤسّسة على بوليميرات 
بلوريّة سائلة مفيدة في تنوّع واسع من التطبيقات» يشمل: 
٭ التجهيزات الكهركيميائيّ 
م غامعات ناز 'البطازيات» 
٭ التدريع عالي الكفاءة إزاء تداخل التواترات الرادیویّة 
٭ تطبيقات خلايا الوقود. 
يجري صنع التركيبات الموصلة كهربائيا عن طريق مزج بوليميرات بلوريّة سائلة 
قابلة للقولبة بالحقن وألياف غرافيت مطليّة بالنيكل مُشرّبة براتنج رابط متلذن حرارياً غير 
بلوري سائل. يجري المزج عند درجة حرارة تحت نقطة انصهار البوليمير البلوري 
السائل. بُعالج المزيج في آلة قولبة بالحقن. إنّ التوازن بين الموصليّة الكهربائيّة» وقابليّة 


التشغيل» والخواص البنيويّة yd‏ مرغوب2. يُلخص الجدول (6-16) المواد في حالة 
التركيبات الموصلة كهربائياً. 


الجدول (6-16): al gall‏ في حالة التركيبات الموصلة كهربائياً 82 


4S yl‏ ملاحظة المُصنع 
Zenite® 0‏ بوليمير بلوري سائل DuPont‏ 
PPI-1204-Ni60‏ ألياف غرافيت Composite Materials a‏ 
PPI-1208-Ni60‏ ألياف غرافيت Composite Materials a‏ 
PPI-1204-NiCu40‏ ألياف غرافيت Composite Materials b‏ 
Thermocarb® 0‏ مسحوق غرافيت Conoco‏ 


* مطلي بالنيكل» راتنج مشرٌب. 
٭ مطلي بالنحاس - النيكل» راتنج مشرٌب۔ 
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6 الموردون والعلامات التجارية 


بن الجدول )7-16( الموردين والعلشات التجارتة. cg yp ally‏ تلخيض CH yas gh gall‏ 
والوحدات البنيويّة المستعملة في بوليميرات البلوريّة السائلة في الأدبيات 87 إن أنواع 


فيكترا Vectra®‏ هي بوليميرات إسترية مشتركة عشوائية iuga‏ على HBA‏ و 


2 هيدروكسي -6-نفتويك أو بوليميرات إستر أميد مشتركة مؤسّسة على 4- أمينوفينول 
Ul.’ TPA,‏ أنواع كسيدار Xydar®‏ فهي بوليميرات يولي(إستر) تامّة العطريّة مؤسّسة 
على TPA, BPs HBA‏ ". إن بوليمير بولي (ترفتالات الإيثيلين) الخالص ليس بوليميراً 
Ugh‏ سائلاء ولكنه يُصبح كذلك عند HBA Jay‏ تعمل زمر الإيثيلين کمُباعدات مرنة 
تخفطن dejo‏ كرارة افطل السا .راع المتؤفرة تخازيا من هذا السا عي X7G‏ 


وأنواع -Rodrun‏ ويبيّن الجدول (8-16) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (7-16): أمثلة على بوليميرات بلوريّة سائلة متوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي 
Ekonol®‏ 
Laxtar®‏ 
Novaccurate®‏ 
Octa®‏ 
Rodrun...‏ 
Siveras™‏ 
Sumikasuper®‏ 
Titan®‏ 
Vecstar®‏ 
Vectra® A‏ 
Vectran®‏ 
Xydar®‏ 
Zenite®‏ 

RTP Compounds 34... 
X7G 


انتج 
Sumitomo Chemicals‏ 

Lati 

Mitsubishi Engineering Plastics 
Dainippon Ink & Chemicals 

Unitika 

Toray Industries 

Sumitomo Chemicals 

Eastman 

Kuraray Co., Ltd. 

Celanese Ticona, Polyplastics CO., Ltd. 
Ticona 

Solvay Advanced Polymers LLC 
DuPont 

RTP Company 


Eastman 
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الجدول (8-16): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


Sel الاسم التجاري‎ 
er 

Sumitomo Chemicals Ekono® E-101 
Co. Ltd. 25 ٨ 8 

يولي (حمض -p‏ هيدروكسي بنزويك ) 

Ciba Irgacure® 907 

2- ميثيل -1-]4-) ميثيل ثیو فينيل ]-2-(4- مورفولينيل )-1-بروبانون 

بادئ ضوئي 21 

Japan Synthetic Optomer® AL1254 

Rubber Co. 21 ( بولي (إيميد‎ 

Unitika Rodrun® 

بوليمير بآوري سائل 33 

Conoco Thermocarb® 

ألياف غر افیت 82 

DuPont Zenite® 

بوليمير بلوري سائل 82 


6ء الأثر البيئي وإعادة التدوير 


Bale} كانت المواد المركبة في المكان تحتوي بوليميرات هندسيّة,» كانت قضيّة‎ Lal 
المُعاد تدويرها. فقد‎ LCP و‎ PC تدويرها قضيّة مُهمّة. لقد جرى تحرتي خواص مزائج‎ 
ثم قولبتها بالحقن للحصول على عيّنات بكر.‎ LCP PC جرى إعداد عيّنات اختبار بمزج‎ 


جرى بعد ذلك سحق هذه العيّنة i‏ قولبتها بالحقن للحصول على عيّنة مُعادة التدوير 
بمرحلة واحدة. ثُمّ جرى تكرار عملية Gaull‏ والقولبة بالحقن للحصول على عيّنة مُعادة 
التدوير بعدة مراحل33. لقد جرى تحضير عيّنات مُعادة التدوير حتى أربع مراحل. ولقد 
جرى توصيف العيّنات البكر وتلك المُعاد تدويرها بواسطة خواصها الميكانيكيّة 
والريولوجيّة. أثناء عملية إعادة التدوير يبقى معامل يونغ (Young)‏ شبه ثابت» وتنخفض 
مُقاومة الشد بحوالى 20 في المئة» وبالمقابل يزداد مُعذل تدفق الصهارة ازدیاداً جوهرياً 
بازدياد عدد مرات إعادة التدوير. 
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يهدف طريق آخر لإعادة التدوير إلى فصل LCP‏ من الحاضنة البوليميريّة53. في 
حالة حاضنة من بوليمير يولي (بروبيلين) (PP)‏ جرى استعمال بثق تفاعلي لخفض الوزن 
الجزيئي لبوليمير PP‏ يُسهل خفض الوزن الجزيئي عمليّة فصل الطور اللاحقة في الزيت 
المعدني. بهذه الطريقة يمكن استرجاع حوالى 70 في المئة من البوليمير البلوري السائل 
بنقاوة تزيد على 96 في المئة. ولقد وأجد أنه يمكن الاستعاضة جزئياً عن البوليمير البلوري 
السائل البكر بالبوليمير البلوري السائل المُسترجّع لصنع مزائج من PP‏ ول وذلك 
بدون تغيير الخواص الميكانيكيّة. 
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يولي (إيثر الفينيلين) 


غشاء حمض برفلوروسلفونيك 
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يولي ( إيثيلين ) مطعم بمقدار 0.1% أنهيدريد 
مالييك 


يولي ( أميد إيميد ) 





يولي (سلفيد الفينيلين ) 
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Ableloc® 


Poly(imide), 


cuguard™ 


Poly(phenylene ether), 


cutech™ 


Poly(phenylene ether), 
iplex® 


Perfluorosulfonic acid membrane, 


nor!™ 


Poly(phenylene ether), 
ronal® 4F 


Poly(n-butylacrylate), 


Admer® 


Adhesive resins, maleic anhydride grafted 
poly(ethylene) or poly(propylene), 


Admer® L 2100 


Poly(ethylene) grafted with 0.1% maleic 
anhydride, 


rosil® 


Fumed Silica, 


Polymer 


Poly(amide imide), 


Al 


Albis PPS 


Poly(phenylene sulfide), 
















































































Alftalat® AN 9 








Polyester, بولي إستر‎ 
Alphamide® 

Poly(amide imide), ( إيميد‎ aud ) يولي‎ 
Amodel® (Series) 

يولي (فتال أميد ) Poly(phthalamide),‏ 
Amodel® 0‏ 

Poly(phthalamide), ) يولي (فتال أميد‎ 
Amodel® A 0 

بوليمير مشترك ثلاثي من سداسي ميثيلين Hexamethylene terephthalamide‏ 

ترفتالاميد و إيزوفتالاميد وأديباميد isophthalamide adipamide terpolymer,‏ 


Amodel® AF 1113 








Aromatic copolyamide 6.6/6.1/6.T 4, 6.TA\6.1N6.6 بوليمير أميد مشترك عطري‎ 
Amodel® AF 4133 

Aromatic copolyamide 6.6/6.T 5, 6.15 ۱6.6 بوليمير أميد مشترك عطري‎ 
Amodel® 0 

بوليمير مشترك ثلاثي من سداسي میٹیلیز Hexamethylene terephthalamide‏ 

isophthalamide adipamide terpolymer R 

ترفتالاميد و إيزوفتالاميد وادیبامید 35\65 ,65/35 
Antiblaze (Series)‏ 

Flame retardant, مبطئ لهب‎ 
Apical® 

Poly(imide), ) يولي ( إيميد‎ 
Aqua-Cleen® 

مرکابتان مُو ملت بالإیٹوکسيی؛ عامل تو 7 سطحي Ethoxylated mercaptan, surfactant,‏ 
Aracon®‏ 

Metal coated Kevlar® fiber, ليف كيقلار مطلي بمعدن‎ 
Aramica® 

Aramid, أر اميد‎ 
Arcol® 

پو لي ( أو كسيد البروبيلين ( Poly(propylene oxide),‏ 
۸۵ 

يولي (فتال أميد ) Poly(phthalamide),‏ 
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aud پولي‎ ۸ 5 


أر اميد 


يولي ( إستر ) إلاستوميري 
پولي (إيثر الفينيلين) 
پولي ( إيميد ) 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 


ليف راتنج الميلامين 


معقد من پولي (4:3- إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين ) 


وپولي (حمض ستيرين السلفوني ) 
هباب الفحم 


يولي ( 4:2 ثنائي ميثيل فينيلين إيثر) 


يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 


مونومير الإيثيلين بروبيلين ديين 
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Arlene® CH 230 


PA 6.6/6.T 5, 
Armos® 





Aramid, 


Arnitel® 


Poly(ester) elastomer, 
Ashlene® 


Poly(phenylene ether), 
Aurum® 


Poly(imide), 


Avaspire™ 


Poly(ether ether ketone), 
Avimid® 
Poly(imide), 


Balpound™ 


Poly(phthalamide), 
Basofil® 


Melamine resin fiber, 
Baytron® P 
Complex of poly(3,4- 


ethylenedioxythiophene) and 
poly(styrenesulfonic acid), 


Black Pearls® 


Carbon black, 


Blendex™ 


Poly(2,6-dimethylphenylene ether), 
Boltorn® (Series) 


Dendritic poly(ester)s, 
Bondfast® 


Epoxy functional poly(olefin), 
Buna® AP 437 


EPDM, Ethylene propylene diene 
monomer, 


































































































راتنج خلات القینیل إيثيلين المعدل بأنهيدريدء 


y yea‏ التصاق 


هباب فحم موصل (دفعة رئيسة) ماسترباتش 
في 6 PA‏ 


سيليكا 


بوليمير مشتر Js‏ ثلاثي الكتلة ستیرین-(إیٹی یٹیلیز = 


بوتيلين)-ستيرين. 


بوليمير بنهايات مغطاة بالثيول 
نايلون 6 


يولي (غليكول أوكسيد الإيثيلين) 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة 
يولي (سلفید الفينيلين ) 

پولي ( إيميد ) 

يولي (سلفيد الفينيلين ) 

هباب الفحم 

-m‏ أراميد 

يولي ( آريلين إيثر سلفون) 


مطور 
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Bynel® (Series) 


Anhydride modified ethylene vinyl acetate 
resin, adhesion promoter, 


belec® 

Conductive carbon black masterbatch in 

PA 6, 

bosil™ 5 
Silica, 

Iprene® 
Styrene-(ethylene-butylene)-styrene 
triblock copolymer, 

pcure® 3-800 


Thiol end-capped polymer, 
prolan® 


Nylon 6, 


rbowax® (Series) 


Poly(ethyleneoxide glycol) (PEG), 
riflex® 


Triblock copolymer, 
Istran® PPS 


Poly(phenylene sulfide), 


Ca 


Ca 


Ca 


Ca 


Ca 


Ca 


Cirlex® 


Poly(imide), 


Comshield® PPS 


Poly(phenylene sulfide), 


Conductex® 


Carbon black, 


Conex® 


m-Aramid, 


CoorsTek Neat PES 


Poly(arylene ether sulfone), 


CP-45X Developer, 





Developer, 




























































































يولي إستر 
پولي (ترفتالات الإيثيلين ) 
محفز أمين ثالثي حلقي 


2- هيدروكسي -2- ميثيل -1- فينيل بروبان -1- أون» 


بادئ ضوئي 

زيت سيليكون 

زيت سيليكون 

بوليميرمشترك ستيرين مالييد إيميد 


راتنج إيوكسي على أساس بیسقینول A‏ ثنائي 
غليسيديل إيثر 


أوليغومير على قاعدة 4ء4 ثنائي فينيل ميثان 


Crylcoat® 2 


Polyester, 


Crystar® 5005 


Poly(ethylene terephthalate), 


DABCO® 8154 


Cyclic tertiary amine catalyst, 


DABCO® K-15 


Metallic based catalyst, 
rocure® 1173 


2-Hydroxy-2-methyl-1-phenylpropan-1- 
one, photoinitiator, 


DC® -704 


Silicone oil, 


DC® -710 


Silicone oil, 
nka® SMI 


Styrene maleide imide copolymer, 


DER® 332 


Bisphenol A diglycidyl ether based epoxy 
resin, 


smodur® (Series) 


Oligomers based on 4,4-diphenylmethane 






























































diisocyanate, (زرعیانات‎ At 
Desmodur® W 
Bis-(4-isocyanatocyclohexyl) methane (H MDI) بيس -(4- إیزوسیاناتو حلقي هكسيل ) ميثان‎ 
(M12 MDD, 7 
Desmophen® 690 


Branched lacquer polyester with OH 
groups, 
Diaion® (Series) 


لكر بولي إستر متشعّب بزمر OH‏ 


المعذل ب 2- ميركابتوإيثيل أمين 


Sulfonic acid type ion exchange resin 
modified with 2-mercaptoethylamine, 


Disflamoll® DPK 








ثنائي فينيل كريسيل فوسفات Diphenylcresyl phosphate,‏ 


5ا6 
































بيس (4:2- ثنائي كوميل فينيل بنتا 


إيريثريتول ) ثنائي فوسفيت 

مُبادلات آنیون كاتيون 

بولیمیر مشترك من الستيرين مع أنهدريد المالييك 
بوليمير فلوري 

أكريلات اليوريثان 

بولي إستر مشترك إيثر إلاستومير 

يولي (إيثر إيثر كيتون) 

يولي (آريلين إيثر سلفون ) 

يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي ( م- أوكسي بنزوات) 
يولي (حمض م- هيدروكسي بنزويك) 
يولي (أميد) ذو درجة انصهار منخفضة 
يولي (سلفيد الفينيلين) 
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DOVERPHOS® S9228 
Bis(2,4-dicumylphenyl pentaerythritol) 
diphosphite, 

Dowex® (Series) 

Anion and cation exchangers, 
DYLARK® 


Copolymers of styrene with maleic 
anhydride, 
Dyneon® HTE 


Fluoropolymer, 


Ebecryl® (Series) 


Urethane acrylate, 


Ecdel® 


Copolyester ether elastomer, 


Edgetek® -PK 


Poly(ether ether ketone), 
Edgetek™ 


Poly(arylene ether sulfone), 


Edgetek™ PPS 


Poly(phenylene sulfide), 
Ekonol® 


Poly(p-oxybenzoate), 
Ekono® E-101 


Poly(p-hydroxybenzoic acid), 
Elvamide® 


Low melting poly(amide), 
Emi-X* PPS 


Poly(phenylene sulfide), 


Engage™ resins 


Low density poly(ethylene), 































































































يولي (إيثر إيثر كيتون) 
مركبات إيبوكسي بيسفينول ۸ Fs‏ 


يولي (آریلین إيثر سلفون) 


ثنائي غليسيديل إيثرات من بيسفينول ۸ 


إيبوكسيدات أليحلقية 
بوادئ ضوئية 


ثنائي إيثيل تولوين ثنائي أمين 
مضاد الأندروجين غير الستيروئيدي 
يولي (ميتاكريل أميد) منشط بالإيبوكسي 


مزيج من أملاح الألمنيوم من فوسفينات ثنائي 
إيثيل و يولي فوسفات الميلامين 


ملح كالسيوم من 5-فينيل تیترازول» عامل نفخ 
يولي ( إيميد ) 


يولي (بروبيلين ) مطعم بمقدار 900.3 أنهيدريد 
المالببلک 


مطاط إيثيلين بروبيلين مطعم بمقدار %0.6 
أنهيدريد المالييك 








Ensinger PEEK 


Poly(ether ether ketone), 
Epikote® (Series) 


Bisphenol A/F epoxies, 
Epispire 


Poly(arylene ether sulfone), 


Epon® (Series) 


Diglycidyl ethers of bisphenol A, 
ERL™ 


Alicyclic epoxides, 


Esacure® 


Photoinitiators, 


Ethacure® 100 


Diethyltoluene diamine, 


Eulexin® 


Nonsteroidal antiandrogen, 


Eupergit® C250L 


Epoxy-activated poly(methacrylamide), 
Exolit® OP 1311 
Mixture of aluminum salts of 


diethylphosphinate and melamine 
polyphosphate, 


Expandex® 150 


Calcium salt of 5-phenyltetrazole, blowing 
agent, 

Extem® 

Poly(imide), 

Exxelor® PO 1015 


Poly(propylene) grafted with 0.3% maleic 
anhydride, 





Exxelor® VA 1801 


Ethylene propylene rubber grafted with 
0.6% maleic anhydride, 
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مطاط إيثيلين بروبيلين مطعم بمقدار %0.4 
أنهيدريد المالييك 


بوليمير فلوري-غشاء تبادل شوارد 


زيت مفلور 


ليف كربوني 


Exxelor® VA 3 


Ethylene propylene rubber grafted with 
0.4% maleic anhydride, 


Flemion® 


Fluoropolymer ion-exchange membrane, 


Fluorinert® 


Fluorinated oil, 


Fortafil® 


Carbon fiber, 


























Forton® (Series) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


Poly(phenylene sulfide), 
Freon® 113 


1 ثلاثي كلورو -1ء22- ثلاثي فلوروإيثان 1,1,2-Trichloro-1,2,2-trifluoroethane,‏ 


Gafone™ 


يولي (آریلین إيثر سلفون) 


Poly(arylene ether sulfone), 
Galwick® 

Wetting fluid, لل‎ ails 
Gatone™ PEEK, 


بولي (إيثر إيثر كيتون) Poly(ether ether ketone),‏ 


Geloy® resin 
ASA copolymer, ASA بوليمير مشترك‎ 
Glycolube® (Series) 












































القوالب 


«(ePTFE)‏ غشاء موصل للشوارد 


ليف كربوني 
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Fatty esters, flow promotor, mold release 
agent, 


Gore-Select® 


Microporous expanded PTFE membrane 
(ePTFE), ion conductive membrane, 


Grafil® fibers 





Carbon fiber, 


























غرافيت مرن 
يولي (فتال أميد) 


بولي (فتال أميد) 


مزيج من ثنائي أمين الإيثيلين وميثيل إيزوبوتيل 
كيتون كيتيمين (معامل إنضاج) 


كاذك ف نرہ لف صانق ا کات 
ترفينيل مهدرج 

أراميد 

(cabs) ails) يولي‎ 

محلول (سول) سيليكا غروي 

يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (نفتالات الإيثيلين) لقوارير الشرب 


بوتاديئين - أكريلونتريل منته بأمين 


أر اميد 











Grafoil® 


Flexible graphite, 


Grivory® HTV-4X2VO 


Poly(phthal amide), 6.6/6.T 


Grivory® HTVS-3X2VO 


Poly(phthal amide), 6.6/6.T 7 


H-2™ 


Mixture of ethylenediamine and methyl 
isobutyl ketone ketimine (curing agent), 


Hakkol FWA-SF 


Triazinylaminostilbene fluorescent 
brightening agent, 


HB® -40 


Hydrogenated terpheny], 


HERACRON® 


Aramid, 


HiFill® PPS 


Poly(phenylene sulfide), 


ghlink® (Series) 


Colloidal silica sols, 


Hi 


Hiloy® PPS 


Poly(phenylene sulfide), 





Hipertuf® 


Poly(ethylene naphthalate) for drinking 
bottles, 





Hycar® (Series) 


Amine-terminated butadiene-acrylonitrile, 


Hydlar® 


Aramid, 



















































































Hytrel® 


Poly(ester) elastomer, 


Hytrin® 


يولي (إستر) إلاستومير 


تحضير الأوعية القلبيّة Cardiovascular preparation,‏ 























Igetabond® 

يولي (أو ليفين) بوظيفة إيبوكسي Epoxy functional poly(olefin),‏ 
Imidex®‏ 

يولي (إيميد) Poly(imide),‏ 


2 بنزيل -2- ثنائي ميثيل أمينو -1-(4- مورفولينو 
فينيل ) بوتانون -1 


1- هيدروكسي حلقي هكسيل فينيل کیتونء بادئ 





Irgacure® 9 


2-Benzyl-2-dimethylamino-1-(4- 
morpholinophenyl)butanone-1, 





Irgacure® 184 


1-Hydroxycyclohexylphenylketone (photo 




















initiator), ضوئي‎ 


Irgacure® 907‏ 
2- ميثيل -1-[4-(میثیل ثيو ( 
فينيل ]-2-(4- مورفولينيل )-1-بروبانون (بادئ 


ضوئي ) 


2-Methyl-1-[4-(methylthio)phenyl]-2-(4- 
morpholinyl)-1-propanone (photo 
initiator), 


Irganox® 1010‏ 
بنتا إريثريتول تتراكيس 

( 3-(5:3- ثنائي-ترت بوتیل -4- هيدروكسي فينيل) 
بروبيونات) مضاد أكسدة فينولي 


Pentaerythritol tetrakis(3-(3,5-di-tert- 
butyl-4-hydroxypheny1)propionate), 
phenolic antioxidant, 


Irganox® 1076‏ 
أوكتاديسيل -3-(53“ ثنائي-ترت بوتيل -4/- 
هيدروكسي فينيل) بروبيونات 


Octadecyl-3-(3',5'-di-tert-buty]-4'- 
hydroxyphenyl) propionate, 


Irganox® 1098 


۸ سداسي ملین بيسن (5:3- کات رت- 
بوتيل -4- هيدروكسي هيدروسينام أميد) 


N,N'-hexamethylenebis(3,5-di-tert-butyl-4- 
hydroxyhydrocinnamamide), 


Isonate® 





Isocyanate based formulation for foams, تشكيلة للرغويات على قاعدة الإيزوسيانات‎ 
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Ixef® 


Aramid, أر اميد‎ 
Jeffamine® (Series) 

Amine capped polyalkoxylene glycol, بأمين‎ ARF بولي ألكوكسيلين غليكول‎ 
Kaladex® 

Poly(ethylene naphthalate) films, أغشية يولي (نفتالات الإيثيلين)‎ 
Kapton® 

Poly(imide), يولي (إيميد)‎ 
Kerimid® 

Poly(imide), يولي (إيميد)‎ 
Ketaspire™ 

Poly(ether ether ketone), بولي (إيثر إيثر كيتون)‎ 
Ketjenblack® 

Conductive carbon black, موصل‎ aad هباب‎ 
Ketron® 

PEEK, Poly(ether ether ketone), پولي (إيثر إيثر كيتون)‎ 
Kevlar® 

Aramid, أر اميد‎ 
Klebosol® 

Silica sol, محلول (سول) سيليكا‎ 
Konduit* PPS 

Poly(phenylene sulfide), پولي (سلفيد الفينيلين)‎ 
Kraton® 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني Styrenic block copolymer,‏ 
Krytox®‏ 

Fluorinated oil, زيت مفلور‎ 
Kynar® 

يولي (فلوريد الفينيليدين) Poly(vinylidene fluoride),‏ 








621 




























































































يولي (فتال أميد) 


مونومير أكريلات اليوريثان 
پولي (إيثر إيثر كيتون) 


بوليمير بلورات سائلة 


بوليمير مشترك ثنائي أنهيدريد بنزوفينون رباعي 
كربوكسيليك e TDI4:2-MDI-‏ يولي (إيميد) 


مزلق أولييل فوسفونات: مساعد في الصناعة 
ا 


يولي( كربونات) 
ثلائي كريزيل فوسفات 
يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي لاصق 


إستر حمض دهني إيزو كحول 
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Laramid® 


Poly(phthalamide), 


Laromer® LR 8739 


Urethane acrylate monomer, 


Larpeek 


Poly(ether ether ketone), 


Laxtar™ 


Liquid crystalline polymer, 





Lenzing® P84 


Benzophenone tetracarboxylic 
dianhydride-MDI-2,4-TDI copolymer, 
poly(imide), 


Leomin® AN 


Oley] phosphonate lubricant, textile 
auxiliary, 


Lexan® 


Poly(carbonate), 


Lindol® XP Plus 


Tricresyl phosphate, 
tader® 


Epoxy functional poly(olefin), Adhesive, 
xiol® G40 


Fatty acid isoalcohol ester, 


Lo 


Lo 


LP-2™ 


Poly(sulfide), 
bri-Tech™ PPS 


Poly(phenylene sulfide), 
briblend® PPS 


Lu 


Lu 





Poly(phenylene sulfide), 



















































































يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير مشترك من LDPE‏ و %7 حمض 
أكريليك 


2 ثنائي -5٤2- Jän‏ بيس (2- إيثيل هكزانويل 
بيروكسي ) هكسان 


بولي (إيثيلين) 

تشكيلات على قاعدة الإيزوسيانات 
بوليمير مشترك SAN‏ 

يولي (قینیل كاربازول) 

حبر ناقل كربوني 

حبر ناقل فضي 

معجون فوسفوري متألق كهربائياً 


معجون تيتانات الباريوم 
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Copolymer of LDPE and 7% acrylic acid, 


bricomp* PPS 


Poly(phenylene sulfide), 
brilon® PPS 


Poly(phenylene sulfide), 
calen® A 3710 MX 


dox® (series) 
Silicon colloid, 


persol® 256 


2,5-Dimethy]-2,5-bis(2- 
ethylhexanoylperoxy)hexane, 


polen® (Series) 


Poly(ethylene), 


pranat® (Series) 


Isocyanate based formulations, 


ran® 


SAN copolymer, 


vican® 


Poly(vinyl carbazole), 
xprint® 7144 


Carbon conductor ink, 


xprint® 7145L 


Silver conductor ink, 


xprint® 7151 


Electroluminescent phosphor paste, 


xprint® 7153E 





Barium titanate paste, 


Lu 


Lu 


Lu 


Lu 


Lu 


Lu 


Lu 


Lu 


Lu 


Lu 


Lu 


Lu 


Lu 






















































































يولي (ترفتالات الإيثيلين) 
يولي (كربونات) 


تريس (422- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل) فوسفيت 


يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (PET)‏ للقواریر 


يولي (كربونات) 


أراميد 

يولي ( آريلين إيثر سلفون ) 
زيت نقل الحرارة 

راتنج إيبوكسي متصلد حرارياً 
يولي (ترفتالات الإيثيلين) 


PTFE‏ مسلفن لتطبيقات الأغشية 
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Lynite® 


Poly(ethylene terephthalate), 
Makrolon® 


Poly(carbonate), 

Mark 2112 

Tris(2,4-di-tert-butyl phenyl) phosphite, 
Matrimid® 





Poly(imide), 
Melapur® 200 


Melamine poly(phosphate) (flame 
retardant), 


Meldin® 
Poly(imide), 
Melinar® Laserplus 


Poly(ethylene terephthalate) (PET), bottle 
grade, 


Merlon® 


Poly(carbonate), 
Mictron® 


Aramid, 


Mindel® PES 


Poly(arylene ether sulfone), 


Mobiltherm® (Series) 


Heat transfer oil, 


Multiposit® XP-9500 


Thermoset epoxy resin, 


Mylar® (Series) 
Poly(ethylene terephtalate), 
Nafion® 


Sulfonated PTFE, for membrane 
applications, 




























































































هيدروسول سيليكا 


4 ثنائي (ہ.ہ ثنائي ميثيل ‏ بنزيل ) ثنائي فينيل 


أمين 

پولي (ترفتالات الإيثيلين ) 
أغشية تبادل شاردي برٴمفلورۃ 
محفز أميني 


عامل استحلاب سيليكوني لإسفنج 


يولي (یوریٹان ) مرن 

عامل توتر سطحي 

مُعذل الانسياب أو التدفق من فينول التربين 
-m‏ أر اميد 


پولي (نفتالات الإيثيلين)- پولي(ترفتالات الإيثيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (إيثر الفينيلين) 
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Nafion® 1100 EW 


Sulfonated PTFE, Nafion membrane, of 
equivalent weight (EW) of 1100, 


Nalco® 2327 


Silica hydrosol, 
Naugard® 445 


4,4di(a ,a -Dimethyl- 
benzyl)diphenylamine, 
Neoflex® 

Poly(imide), 
Neosepta® 


Perfluorinated ion exchange membranes, 


Niax® A-33 


Amine catalyst, 


Niax® L-620 


Silicone emulsifiyer, for flexible 
poly(urethane) foam, 


Niax® L-6900 


Surfactant, 


Nirez® 2150/7042 


Terpene phenol flow modifier, 


Nomex® 


m-Aramid, 
Nopla® 


Poly(ethylene naphthalate)-Poly(ethylene 
terephthalate), 


Noryl* PPS+PPE 


Poly(phenylene sulfide), 
Norylux™ PPO 





Poly(phenylene ether), 



















































































مزيح يولي (إيثر الفينيلين) مع بولي (ستيرين) 


بوليمير بلورات سائلة 


يولي (بروبيلين) إيزوتاكتي 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب بروبيلين١إيثيلين»‏ 
0 إیٹیلین 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب بروبيلين١إيثيلين»‏ 
5 إيثيلين 


كيماويات 


بوليمير فلورو أكريلات» نابذ للزيت والماء 


ألياف پولي ( أوكساديازول ) 


بيس (4- أمينو حلقي هكسيل ) ميثان 


إيزوسيانات 





Noryl® 


PPE PS Blend, 
Novaccurate® 

Liquid crystalline polymer, 
Novolen® 1100 


Isotactic poly(propylene), 
Novolen® 2500 HX 


Propylene/ethylene block copolymer, 10% 
ethylene, 


Novolen® 3200 HX 


Propylene/ethylene block copolymer, 2.5% 
ethylene, 


Octa® 
Chemicals, 
OLEOPHOBOL® (Series) 


Fluoroacrylate polymer, Oil and water 
repellent, 


Onlymide® 


Poly(imide), 
OP-PEI...GF 


Poly(imide), 
Optomer® AL1254 


Poly(imide), 
Oxalon® 


Poly(oxadiazole) fibers, 
PACM™ 20 


Bis(4-aminocyclohexyl)methane, 


PAPI® (Series) 


Isocyanate, 
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Paraloid® 


Acrylate rubber, impact modifier, أكر يلات. مُعدّل صدم‎ Li 
Parylene C 

Chlorinated Parylene type, نوع من الپاریلین المكلور‎ 
Parylene D 

Dichlorinated Parylene type, نوع من الباريلين ثنائي الكلورة‎ 
Parylene HT 

Fluorinated Parylene type, نوع من الباريلين المفلور‎ 
Parylene N 

الياريلين النظامي (غير المستبدل) Standard Parylene polymer,‏ 


PCTA Durastar 1000 


Copolyester based on 65 mol % 


إستر مشترك مز لیا حمض ترفتاليك 
يولي إستر وت رت terephthalic acid, 35 mol % isophthalic‏ 


acid and CHDM, CHDM و %35 مولي حمض إيزوفتاليك و‎ 
PDBS® 80 

پولي(ثنائي برومو ستيرين) Poly(dibromostyrene),‏ 
Pebax‏ 

يولي (أميد إيميد) Poly(amide imide),‏ 


PEEK-OPTIMA® 








Granular Poly(ether ether ketone), يولي (إيثر إيثر كيتون) حبيبي‎ 
PenTec® 

Poly(ethylene naphthalate) fiber, الإيثيلين)‎ GY Ga) ليف يولي‎ 
Pentex® 

ليف معدل من يولي (نفتالات الإيثيلين) Modified Poly(ethylene naphthalate) fiber,‏ 
PEN™‏ 

Poly(arylene ether nitrile), ) يولي (آريلين إيثر نتريل‎ 
Perspex® CP63 

Acryl glass, زجاج أكر يلي‎ 
PETG 6 

Copolyester based on terephthalic acid and EG يولي إستر مشترك من حمض ترفتاليك» و‎ 
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أوليغومير أكريلات اليوريثان» راتنج مُعدّل 
الريولوجيا 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب أوكسيد 
إيثيلين١أوكسيد‏ بروبيلين» مانع ترغي 


بولي (إيثر الفينيلين) 
يولي (قینیل كاربازول) 
يولي (قینیل كاربازول) 


مُحفزات على أساس أميني 


يولي (رباعي ميثيلين غليكول) 

يولي (رباعي فلورو إيثيلين) مساحيق تزليق 
بولي (أوكسيد الإيثيلين) 

بوليميرات THF‏ مشتركة 

مائع مبلل 


بوليمير مشترك إيثيلين حمض أكريليك» مع 
0 حمض أكريليك 
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Ethylene acrylic acid copolymer with 10% 


Photomer™ 6210 


Urethane acrylate oligomer, rheology 
modifier resin, 
Pluronic® (Series) 
Ethylene oxide/propylene oxide block 


copolymer, defoamers, 


PMC EP PX1000 


Poly(phenylene ether), 


Polectron® 


Poly(vinyl carbazole), 


Policarb™ 


Poly(vinyl carbazole), 
Polycat® (Series) 


Amine based catalysts, 


Polycoustic® 


Poly(imide), 

Polymeg® 

Poly(tetramethylene glycol), 
Polymist® (Series) 


Poly(tetrafluoroethylene) lubricant 
powders, 


Polyox® 301 


Poly(ethylene oxide), 
PolyTHF® CD 


THF copolymers, 
Porewick® 


Wetting fluid, 
imacor® 1410 XT 





۲ 


= 


acrylic acid, 




























































































يولي (سلفيد الفينيلين) 


أمينات أليفاتيّة SE‏ مع سلاسل ألكيليّة عالية 
Catal‏ 


1 ثنائي أمينو -م- ميثان 


نوع من الباريلين مستبدل بالبنزويل 


de‏ (إيميد) 


بولي(إيثر الفينيلين) 


بولي (إيميد) 


ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك١‏ 4:4 أوكسي ثنائي 
أنيلين يولي (إيميد) 


يولي (ستيرين) مُبروم 
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Primef® PPS 





Poly(phenylene sulfide), 


Primene® 


Primary aliphatic amines with highly 
branched alkyl chains, 


Primene® MD 


1,8-Diamino-p-menthane, 


Primospire 


Benzoyl-substituted Parylene type, 
PRL PEI-G. . 


Poly(imide), 
PRL PPX 


Poly(phenylene ether), 





Proscar® 


Medicinal preparation for treatment of the 
prostate gland, 


Pyralin® 
Poly(imide), 


Pyre® ML 


Pyromellitic dianhydride/4,4 -oxydianiline 
poly(imide), 


Pyrocheck® 68 PB 


Brominated poly(styrene), 


Pyrocoat® 


Poly(imide), 
Pyropel® 


Poly(amide imide), 
QR Resin QR-4000 


Poly(phenylene ether), 






















































































يولي (إيثر سلفون) 


يولي (بيفينيل سلفون) 
مثبّط غليكوبروتيني 110/1118 
يولي ( أوليفين )» مرن 

PA 12 «( aud) يولي‎ 

بوليمير بلورات سائلة 

يولي (آريلين إيثر سلفون) 

يولي (سلفيد الفينيلين) 
إيزوسيانات 

أراميد 

يولي (سلفيد الفينيلين) 


بنتا إريثريتول تتراكيس( 3-لوریل ثيوبروبينات) 


تتراكيس (422- ثنائي-ترت- بوتیل فينيل Acd-(‏ 
بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 


مركبات ترفينيل مختلطة 


بوليمير مشترك SMA‏ 
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Radel® A 


Poly(ether sulfone), 
Radel® R 


Poly(bipheny] sulfone), 
ReoPro® 


Glycoprotein IIb/IIIa inhibitor, 
Rexflex® W111 


Poly(olefin), flexible, 
Rilsan® B MNO PA 12, 


PA 12, 

Rodrun® 

Liquid crystalline polymer, 
RTP Compounds ESD 


Poly(arylene ether sulfone), 
RTP PPS (Series) 


Poly(phenylene sulfide), 
Rubinate® (Series) 


Isocyanate, 


Rusar® 


Aramid, 


Ryton® (Series) 
Poly(phenylene sulfide), 
Sandostab® 4020 


Pentaerythritol tetrakis(3- 
laurylthiopropionate), 
Sandostab® -P-EPQ 


Tetrakis(2,4-di-tert-butyl phenyl)-4,4,- 
biphenylene diphosphonite, 


Santowax® R 


Mixed terphenyls, 


Sapron™ 5 





SMA copolymer, 































































































يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (أميد) 1/1 6 PA‏ 


پولی(سکرید) مشبك تصالبياً 


03 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني مهدرج 


سيليكا مستبدل فيها شاردة كالسيوم» صباغ مضاد 


يولي (ثنائي ميثيل سیلوکسان)ء عامل توتر سطحي 
پولي(لیثر إيميد) 


بولي(أميد إيميد) 


بوليمير بلورات سائلة 


يولي (نفتالات الإيثيلين) 


مذيب هيدروكربوني عطري 
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Schulatec® PPS 


Poly(phenylene sulfide), 
lar® PA3426 


PA 6 1/1 Poly(amide), 
pharose® CL 


Crosslinked poly(saccharide), 
pton® 


Hydrogenated styrenic block copolymer, 


Se 


Se 


Se 


Shieldex® C 303 


Ca ion-exchanged silica, anticorrosion 
pigment, 


Silicone KF351A 


Poly(dimethy] siloxane) surfactant, 


iltem® STM 1500 


Poly(ether imide), 


5 


ت 


Sintimid™ 


Poly(amide imide), 


Siveras™ 


Liquid crystalline polymer, 


Skypet® PEN 


Poly(ethylene naphthalate), 
iamid® ASN 32 


Poly(amide), 
lef® 


Poly(vinylidene fluoride), 
limide® 

Poly(imide), 

Iprene® 


Styrenic block copolymer, 


Iventnaphtha™ 





Aromatic Hydrocarbon solvent, 


Sn 


So 


So 


So 


5 


0 































































































a5 shall fle. Cade gil 
ih متطلسن: لوزن‎ 6 
الوزن الجزيتي‎ Les 6 
يولي (سلفيد الفينيلين)‎ 


يولي (سلفيد الفينيلين) 
پولي(ایثر كيتون) 

يولي (إيثر الفينيلين) 
ثلاثي أوكسيد الكبريت 


أر اميد 


پولي(آريلين إيثر سلفون) 
aly‏ بلورات سائلة 
پولي(آريلين إيثر سلفون) 
يولي (سلفيد الفینیلین) 


راتنج إيونوميري 


سيليكون إلاستوميري 
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Higher aromatic solvent mixtures, 


Low molecular weight PA 4.6, 


Medium molecular weight PA 4.6, 


Solvesso® 


Stanyl® KS 200 


Stanyl® KS 0 


Stat-Kon* PPS 


Poly(phenylene sulfide), 
Statiblend® PPS 


Poly(phenylene sulfide), 
ilan® 230 


= 


5 


Poly(etherketone), 
Styvex 


Poly(phenylene ether), 
Sulfan® B 


Sulfur trioxide, 


Sulfron® 


Aramid, 


Sumikaexcel® 


Poly(arylene ether sulfone), 
Sumikasuper® 

Liquid crystalline polymer, 
Sumiploy® 

Poly(arylene ether sulfone), 


Supec® 


Poly(phenylene sulfide), 
Surlyn® 


Tonomer resin, 


Sylgard® 184 





Silicone elastomer, 





































































































أر اميد 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير رباعي فلورو الإيثيلين 


بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو 
-2«2- ثنائي ميثيل -1ء3-دیوکسول مع رباعي 
فلورو إيثيلين 


بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو 
-22- ثنائي ميثيل -1ء3-دیوکسول مع رباعي 
فلورو إيثيلين 


خافض للتوتر السطحي من يولي (LoS gles)‏ 


بوليمير مشترك خافض للتوتر السطحي من 
يولي (سيلوكسان)- يولي (إستر) 
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T-4 


Poly(phenylene sulfide), 
Taronyl 


Poly(phenylene ether), 
Taxol® 


Antiproliferative preparation, 
Tecapei® 

Poly(imide), 

Technora® 


Aramid, 


Tedur® 


Poly(phenylene sulfide), 
Teflon® 





Tetrafluoroethylene polymer, 


Teflon® AF 1600 


Amorphous copolymers of perfluoro-2,2- 
dimethyl-1,3-dioxole with 
tetrafluoroethylene, 





Teflon® AF 2400 


Amorphous copolymers of perfluoro-2,2- 
dimethyl-1,3-dioxole with 
tetrafluoroethylene, 


Tegoglide™ 410 


Poly(siloxane) surfactant, 


Tegowet™ 


Poly(siloxane)-poly(ester) copolymer 
surfactant, 













































































يولي (سيلوكسان ) »أكريليك» دفق قابل للتشبيك 
جذرياًء وإضافات تبليل 


أر اميد 


ليف كربوني 
غشاء ثنائي المحور من يولي (نفتالات الإيثيلين) 


يولي (رباعي ميثيلين أوكسيد غليكول ) 
(PTMEG)‏ 


يولي ( إيثيلين غليكول ) أحادي ( نونيل فینیل ) إيثر 


يولي (سلفيد الفينيلين) 
أراميد 

بولي (إيميد) من نوع PETI‏ 
ترقینیلات مهدرجة جزئیاً 
ترفينيلات وکاترفینیلات مختلطة 


ليف غرافيت 


پولي(إیثر الفينيلين) 
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crosslinkable flow and wetting additive, 


Biaxially Poly(ethylene naphthalate) film, 


Poly(ethylene glycol) mono(nonylpheny1) 


TEGO® RAD 2100 


Poly(siloxane), acrylic, Radically 


Teijinconex® 


Aramid, 


Tempalux® HI 


Poly(imide), 
Tenax® 


Carbon fiber, 


Teonex® 





Terathane® 


Poly(tetramethyleneoxide glycol) 
(PTMEG), 


Teric® (Series) 
ether, 
Therma-Tech™ PPS 


Poly(phenylene sulfide), 


Thermatex® 


Aramid, 
Thermid® 


PETI type Poly(imide), 
Therminol® 66 


Partially hydrogenated terpheny]s, 
Therminol® 75 


Mixed terphenyls and quaterphenyls, 
Thermocarb® 


Graphite fiber, 


Thermocomp 


Poly(phenylene ether), 




























































































يولي (سلفيد الفينيلين) 


بولي (آريلين إيثر سلفون) 


بولي (سلفيد الفينيلين) 


بيس (66221- خماسي ميثيل -4- بيبيريدينيل ( 
بوتيل (53- ثنائي - ترت - بوتيل -4- هيدروكسي 
بنزيل ) مالونات» ماص أشعة UV‏ 


2-)2- هيدروكسي -5:3-ثنائي -0- كوميل 
فينيل )-211- بنزوتريازول 


2-(2'- هيدروكسي -23- ترت - بوتيل -5"~ ميثيل 
فينيل )-5- كلورو «Ss th sig te‏ ماص ARAN‏ 
فوق البنفسجيّة 


2-(2 هيدروكسي ~"S-‏ ميثيل فينيل ) 
بنزوتریازول» ماص للأشعة فوق البنفسجيّة 


يوليول 


ليف كربوني 


بولي (إيميد) 


ليف كربوني 


بولي (سلفيد الفينيلين) 





Thermocomp* PPS 


Poly(phenylene sulfide), 


Thermocomp® 


Poly(arylene ether sulfone), 


Thermotuf* PPS 


Poly(phenylene sulfide), 
Tinuvin® 144 


Bis(1,2,2,6,6-pentamethyl-4-piperidiny]) 
buty1(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxy- 
benzyl)malonate, UV absorber, 


Tinuvin® 234 

2-(2-hydroxy-3,5-di-a -cumylphenyl)-2H- 
benzotriazole, 

Tinuvin® 326 

2-(2-Hydroxy-3 -tert-butyl-5- 


methylphenyl)-5-chlorobenzotriazole, UV 
absorber, 


Tinuvin® P, 
2-(2-Hydroxy-5- 


methylphenyl)benzotriazole, UV absorber, 
322 Titan® Liquid crystalline polymer, 


Tone® (Series) 


Polyols, 
Torayca® 


Carbon fiber, 
Toray® 


Poly(imide), 


Toreca™ 


Carbon fiber, 


Torelina® 


Poly(phenylene sulfide), 
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يولي uel)‏ إيميد) 
PA‏ من yaar‏ ترفتاليك و 2 تلاني tive‏ 
سداسي ميثيلين ثنائي أمين و 44:2 ثلاثي ميثيل 


سداسي ميثيلين ثنائي أمين 


روتيل (ثنائي أوكسيد تيتانيوم) المُعالج بالألومينا 
سيليكاء صباغ 


أر اميد 


بولي (إيثر الفينيلين) 


رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم (تيتانات رباعي 
إيزوبروبيل ) » محفز 


مزيج أمين 

بولي A J sidan)‏ سلفون) 
پولی(إیمید)ء متلدن حرارياً 
يولي (إيثر إيميد سلفون) 


يولي (أميد) 
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trimethylhexamethylenediamine and 2,4,4- 


Torlon® (Series) 





Poly(amide imide), 


Trogamid® T 


PA from terephthalic acid, 2,2,4- 


trimethylhexamethylenediamine, 





Tronox® R-KB-2 


Alumina silica treated, rutile titanium 
dioxide, pigment, 


Tuftec® (Series) 


Styrenic block copolymer, 


Twaron® 

Aramid, 

Tyneloy® 

Poly(phenylene ether), 


Tyzor® TPT 


Titanium tetraisopropoxide 
(tetraisopropyltitanate), catalyst, 
Ucarsol® 

Amine mixture, 


Udel® Polysulfone 


Poly(bisphenol A sulfone), 
Ultem® (Series) 


Poly(imide), thermoplastic, 
Ultem® 6050 


Poly(ether imidesulfone), 
Ultramid® (Series) 





Poly(amide), 



















































































يولي (آریلین إيثر كيتون ) 


بوليمير مشترك 4:4 ثنائي فينوكسي بنزوفينون - 


كلوريد ترفتالويل 


ثنائيات أمين ثانوية عطرية 


يولي إستر يوليول 


بوليمير بلورات سائلة 


52 رباعي هيدروكسي بنزوفینون» ماص 
أشعة UV‏ 











Ultrapek® 





Poly(arylene ether ketone), 


Ultrapek® KR 4176 


4,4'-Diphenoxybenzophenone- 
terephthaloyl chloride copolymer, 


Unilink® (Series) 


Aromatic secondary diamines, 





nitem 
Poly(imide), 
pilex® 
Poly(imide), 
pimol® 
Poly(imide), 
ralac® P 1460 


Polyester polyol, 
TTAP SF 50030 GF 


Liquid crystalline polymer, 
vinul® D-50 


2,2',4,4'-Tetrahydroxy benzophenone, UV 
absorber, 




































































Valox® 315 


يولي( ترفتالات البوتيلين) 


Poly(butylene terephthalate), 
Vecstar® 


Liquid crystalline polymer, بوليمير بلورات سائلة‎ 


Vector® 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني Styrenic block copolymer,‏ 
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بوليمير بلورات سائلة 


بوليمير بلورات سائلة مكوٌن بصورة رئيسة من 
حمض 4 هيدروكسي بنزويك أو حمض 

6- هيدروكسي -2- نفتويك » وحسب النوع : 
م- أستامينوفينول وحمض ترفتاليك وبيفينول 


يولي ih THF-‏ بأمين و200 في حالة راتنجات 
PU‏ 


يولي (سلفيد الفینیلین) 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 


يولي (إيثر إيثر کیتون)ء طلاء للكبلات 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 


يولي (أوكسي -1ء4-فینیلین أوكسي -421- فينيلين 
كربونيل -421- فينيلين)؛ يولي Al)‏ إيثر كيتون) 
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Vectran® 


Liquid crystalline polymer, 


Vectra® (Series) 


Liquid Crystal Polymer, composed from 
mainly 4-hydroxybenzoic acid or 6- 
hydroxy-2-naphthoic acid, further, 
depending on type: p-acetaminophenol, 
terephthalic acid, and biphenol, 





Versalink® (Series) 


Amine terminated poly-THF and PPO for 
PU resins, 


Verton* PPS 


Poly(phenylene sulfide), 


Vespel® 


Poly(imide), thermosetting, 


Vestakeep® 


Poly(ether ether ketone), 


stamid® 


Poly(amide), 
stenamer® 8012 


Poly(octenylene), 


storan 


Poly(phenylene ether), 


Victrex® 381G 


Poly(etheretherketone) ), cable coating 


Victrex® PEEK (Series) 


Poly(etheretherketone), 


Victrex® PEEK 450 


Poly(oxy-1,4-phenyleneoxy-1,4- 
phenylenecarbony]-1,4-phenylene), poly- 
(etheretherketone), 































































































يولي (أوكسي -1ء4-فینیلین كربونيل -421-فينيلين) 


يولي (آريل إيثرسلفون) 
هباب الفحم 


يولي (أميد إيميد) 


بولي (آريلين إيثر سلفون) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير بلورات سائلة 


بولي (إيثر الفينيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير بلورات سائلة 


ليف كربوني 
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Victrex® PEK 


Poly(oxy-1,4-phenylenecarbony]-1,4- 
phenylene), 





Victrex® PES (Series) 


Poly(aryl ethersulfone), 
Vircol® 82 


Flame retardant, 


Vulcan® XC72 


Carbon black, 
Vylomax® 


Poly(amide imide), 





Westlake PES 


Poly(arylene ether sulfone), 


Xtel® PPS 


Poly(phenylene sulfide), 





Xydar® 


Liquid crystalline polymer, 
Xyron® 





Poly(phenylene ether), 


Xyron® PPS+PPE 


Poly(phenylene sulfide), 
Zenite® 





Liquid crystalline polymer, 


Zoltek® HT 





Carbon fiber, 
















































































خافض للتوتر السطحي مُقلور 


خافض للتوتر السطحي فلوري لا شاردي مُوظف 
بالإيثوكسيلات 
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nyl® 7950 


Zo 





Fluorinated surfactant, 


nyl® FSO 100 


Ethoxylated nonionic fluorosurfactant, 


tel® 


Zo 


Zy 





Poly(amide), 























فهرس الاختصارات 


2 بيس -(2- ثينيل -1- سيانوفينيل )-1-(2' إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزن 


2 بيس -(2- ٹینیل -2- سيانوفينيل -1-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزن 


2 نفتالين ثنائي كربوكسيليك 

يولي (1ء3-بروبیلین 662-نفتالات ) 

ثنائي أنهيدريد 4:4:3:3-بیفینیل 

ثنائي أنهيدريد 4:4:3:3 بنزوفينون 
أنهيدريد_4:4:3:3- أوكسي ثنائي فتاليك 

4-2- آزیبان -1- إيل - بنزيليدين )- مالونونتريل 
حمض الأكريليك 

حمض 2 أكريل أميدوغليكوليك 
أكريلونتريل-بوتاديئين -ستيرين 

آزو ثنائي كربون أميد 


مُناقلة دايئين اللاحلقية 
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a -TPT 


2,5-Bis-(2-thieny]-1-cyanovinyl)-1 -2- 
ethylhexyloxy)-4-methoxybenzene, 


B -TPT 


2,5-Bis-(2-thienyl-2-cyanovinyl)-1 -2- 
ethylhexyloxy)-4-methoxybenzene, 


2,6-NDA 


2,6-Naphthalenedicarboxylic acid, 


3GN 


Poly(1,3-propylene 2,6-naphthalate), 


4,4-BPDA 


3,3,4,4-Biphenyl dianhydride, 


4,4-BTDA 


3,3,4,4- Benzophenone dianhydride, 


4,4-ODPA 


3,3,4,4-Oxydiphthalic anhydride, 


7-DCST 


2-(4-Azepan- 1-yl-benzylidene)- 
malononitrile, 


Acrylic acid, 


AA 


AAG 


2-Acrylamido glycolic acid, 


ABS 


Acrylonitrile-butadiene-styrene, 


ADC 


Azodicarbonamide, 


ADMET 


Acyclic diene metathesis, 






















































































2 آزوبيس -(4:2- ثنائي ميثيل قالرو نتريل ) 
۷- ثنائي فينيل -7-(2-(4- بيريدينيل )- 

Cty HOH دو:ودكتائي نظام سیل‎ Jad 
أمين‎ -2- 

إجهارية القوة الذریة 

2- آزو بیس إيزو بوتیرو نتریل 

تريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم 
الإصدار التلقائي المضخم 

ثنائي بنزوات الإيثيلين 

1-بنزوات -2-نفتاوات الإبثيلين 

بيس -( هيدروكسي ميثيل حلقي الهكسان )- آريلات 
2 بيس -( هيدروكسي ميثيل ) آریلات 

1- بيس كاربازوليل بروبان 

2- بيس -(1ء3- أوكسازولين ) 

4 بيفينول 


2-ترت ۔بوتیل فينيل -5- بيفينيل -1ء4+3- 
أوكساديازول 
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ADMVN 


2,2'-Azobis-(2,4-dimethylvaleronitrile), 


AF-50 


N,N-Diphenyl-7-(2-(4-pyridinyl)-ethenyl)- 


9,9-di-n-decy1-9H-fluorene-2-amine, 


AFM 


Atomic force microscopy, 


AIBN 


2,2'-Azobisisobutyronitrile, 


Tris-(8-hydroxyquinoline)-aluminum, 


Alq3 


ASE 


Amplified spontaneous emission, 


BEB 


Ethylene dibenzoate, 


BEN 


1-Benzoate 2-naphthoate ethylene, 


BHCA 


Bis-(hydroxymethylcyclohexane)-arylate, 


BHEA 


2,6-Bis-(hydroxyethyl)arylate, 


BisCzPro 


1,3-Biscarbazolyl propane, 


BOZ 


2,2'-Bis-(1,3-oxazoline), 


4,4'-Biphenol, 


BP 


BPD 


2-tert-Butylpheny1-5-bipheny]-1,3,4- 
oxadiazole, 




























































































يولي (3ء43ء4 بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد -3ء5- ثنائي أمينو -4:2:1- 
تریازول ) 

يولي (2- دوديسيل - بارا -فينيلين ) 

أنهيدريد السيتراكونيك 

بنزوتريازول 

1- حلقي هکسان ثنائي ميثانول 

أوكسيد حلقي الهكسين 

يولي (9.9"-ثنائي هكسيل فلورین -7۰2-ثنائي 
فينيلين -7- فينيلين فينيلين stat-‏ -م- فينيلين 
عامل انتقال السلسلة 

التوضيع الكيميائي للأبخرة 


6- أمينو -1-(4- أمينوفينيل )-323:1- ثلاثي ميثيل 


إيندان 


حمض 3ء5 ثنائي أمينو بنزويك 


4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -6-(4- ثنائي 
Jän‏ أمينو -ستيريل )-411- بيران 


ثنائي ميثيل أسيتاميد 
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BTDA-DATA 


Poly(3,3',4,4'-benzophenone 
tetracarboxylic dianhydride-3,5-diamino- 
1,2,4triazole), 


C120-PPP 


Poly(2-dodecyl-p-phenylene), 


Citraconic anhydride, 


CA 


CBTA 


Benzotriazole, 


CHDM 


1,4-Cyclohexanedimethanol, 


CHO 


Cyclohexene oxide, 


CPDHFPV 


Poly(9,9'-dihexylfluorene-2,7-divinylene- 
m-phenylene vinylene-stat-p-phenylene 
vinylene), 


CTA 


Chain transfer agent, 


CVD 


Chemical vapor deposition, 


DAPI 


6-Amino-1-(4-aminophenyl)-1,3,3- 
trimethylindane, 


DBA 


3,5-Diaminobenzoic acid, 


DCM 


4-(Dicyanomethylene)-2-methy]-6-(4- 
dimethylamino-styryl)-4H-pyran, 


DMAC 


Dimethylacetamide, 






















































































11 ثنائي dän‏ فورم أميد 


2 ثنائي ميتيل -4-(بارا -نترو فينيل 


آزو ) أنيسول 


يولي (2- ثنائي ميثيل أوكتيل سیلیل )- فينيلين 


ثنائي Jän‏ ترفتالات 
تر فتالات ثنائي ميثيل 


الحمض النووي الريبي منقوص الأوكسجين 
ERA‏ الأحمر 1 (حامل لوني) 

قياس الحرارة بالمسح التفاضلي 

داي سبروزيوم فولريد 

۷- إيثيل -3- فينيل كاربازول 

-N‏ إيثيل كاربازول 

ale‏ كهربائي 

إيثيليدين نوربورنين 


مونومير الإيثيلين بروبيلين ديين 
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DMF 


N,N-Dimethylformamide, 


DMNPAA 


2,5-Dimethy]-4-(p-nitrophenylazo)anisole, 


DMOS-PPV 


Poly(2-dimethyloctylsilyl)-phenylene 
vinylene, 


DMSO 


Dimethyl sulfoxide, 


DMT 


Dimethyl terephthalate, 


DNA 


Deoxyribonucleic acid, 


DR-1 


Disperse Red 1, 


DSC 


Differential scanning calorimetry, 


DyC-82 


Dysprosium fulleride, 


E3VC 


N-Ethyl]-3-vinylcarbazole, 


ECZ 


N-Ethylcarbazole, 


Electroluminescence, 


EL 


ENB 


Ethylidene norbornene, 


EPDM 


Ethylene propylene diene monomer, 




























































































انتقال بروتوني ضمن الجزيء 
كروماتوغرافيا غازية 

ليف زجاجي 

مثبّت ضوئي ind‏ مُعاق 
حمض +4 هيدروكسي بنزويك 
2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 
يولي (ستيرين) عالي الصدم 
ثنائي أمين سداسي الميثيلين 
الحموض المتعددة المغايرة 
هيدروكينون 

عدسات داخل العين 

حمض الإيزوفتاليك 

تحت الأحمر 

أوكسيد الإنديوم والقصدير 
اللزوجة الجوهرية 


كروماتوغرافيا سائلة 
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ESIPT 


Intramolecular proton-transfer, 


GC 

Gas chromatography, 
GF 

Glass fiber, 
HALS 


Hindered amine light stabilizer, 
HBA 


4-Hydroxybenzoic acid, 
HEMA 


2-Hydroxyethyl methacrylate, 
HIPS 

High impact poly(styrene), 
HMD 


Hexamethylenediamine, 
HPA Heteropolyacid, 


Heteropolyacid, 
HQ 
Hydroquinone, 


IOL 


Intraocular lenses, 
IPA 


Isophthalic acid, 
IR 


Infrared, 
ITO 


Indium tin oxide, 
IV 


Intrinsic viscosity, 
LC 





Liquid chromatography, 








































































































شاشة لون اث Atlas‏ 
قولبة المواد المركبة السائلة 
بوليمير بلورات سائلة 

ود مغ لصو 

حمض الميتاكريليك 

ثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان 


يولي (2- ميثوكسي -5-(723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-42»1- فینیلین فينيلين ) 


يولي (2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل 
أوكسي )-4:1- فينيلين فينيلين ) 


- فينيلين ثنائي أمين 

Si ges eine ٹر‎ 

- كزيليلين ثنائي أمين 

ثنائي ميثيل -62-نفتالین ثنائي كربوكسيلات 
ثنائي نفتاوات الإيثيلين 

لا خطية ضوئية 


7- ميثيل -2- بيروليدون 
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LCD 
Liquid crystalline display, 
LCM 


Liquid composite molding, 
LCP 


Liquid crystal polymer, 
LED 


Light-emitting diode, 
MA 


Methacrylic acid, 
MDI 


Diisocyanatodiphenyl methane, 
MDMO-PPV, 








Poly(2-methoxy-5-(3',7'- 
dimethyloctyloxy)-1,4-phenylene 
vinylene) 

MEH-PPV 


Poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4- 
phenylene vinylene), 


MPD 


m-Phenylenediamine, 
MTBE Methyl-fert-buty] ether, 


Methyl-tert-buty] ether, 
MXDA 


m-Xylylenediamine, 
NDC 


Dimethyl-2,6-naphthalene dicarboxylate, 
NEN 


Ethylene dinaphthoate, 
NLO 


Nonlinear optical, 
NMP, 








N-Methyl-2-pyrrolidone, 














































































































NMR 

Nuclear magnetic-resonance spectroscopy, مطيافية الطنين المغناطيسي النووي‎ 
NOM 

Natural organic matter, عضوية طبيعية‎ bal 
NPDA 

نيوبنتيل ثنائي أمين Neopentyldiamine,‏ 
NVK‏ 

N-Vinylcarbazole, كاربازول‎ لینیف-N‎ 
NVP 

آ- قينيل -2- بيروليدون N-Vinyl-2-pyrrolidone,‏ 
ODA‏ 

4,4'-Oxydianiline, ثنائي أنيلين‎ ass 44 
ODCA 

2- بيس -(4- کر بوکسي فينيل )-4:3۰1- 2,5-Bis-(4-carboxypheny1)-1,3,4-‏ 

أوكساد اول oxadiazole,‏ 


ODPA-APB-8-AA 











Poly(4,4-oxydiphthalic anhydride-1,3- کیہ‎ EME IS ارکسي‎ 40 oly 
aminophenoxybenzene-8-azaadenine), ) أمينو فينوكسى بنزين -8- أزآدينين‎ -3:1- 

OXD 

Oxadiazole, أو كساديازول‎ 
P30 

يولي( 6»2- ثنائي فينيل -4+1-فینیلین أو كسيد) Poly(2,6-diphenyl-1,4-phenylene oxide),‏ 
۲۸ 

Poly(amide), يولي (أميد)‎ 
PAE 

Poly(arylene ether), يولي (آريلين إيثر)‎ 
PAES 

يولي (آريلين إيثر سلفون) Poly(arylene ether sulfone),‏ 
۲۸ 

Poly(amide imide), يولي (أميد إيميد)‎ 
PANI 

يولي (أنيلين) Poly(aniline),‏ 
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يولي (سلفيد الآريلين) 


4-2 بيفينيليل )-5-(4- ترت - بوتيل 
فينيل )-1ء4+3- أوكساديازول 


يولي (نفتالات البوتيلين) 


يولي (ترفتالات البوتيلين) 


يولي (كربونات) 


لوح دارة مطبوعة 


يولي ( إيثيلين -4:1- حلقي هکسان ثنائي ميثيلين 


آریلات ) 

التوضيع الكيميائي للأبخرة المحسّن بالبلازما 
يولي (423- إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
يولي (إيثر إستر) 

يولي (إیثر A)‏ كيتون ) 

يولي ( غليكول الإيثيلين ) 

يولي (إیثر (aa)‏ 

يولي A)‏ كيتون) 


يولي (آريلين إيثر نتريل) 
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PAS 


Poly(ethylene-1,4- 
cyclohexanedimethylene arylate), 


Poly(arylene sulfide), 
PBD, 
2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylphenyl)- 
1,3,4-oxadiazole, 
PBN 
Poly(butylene naphthalate), 
PBT 
Poly(butylene terephthalate), 
PC 
Poly(carbonate), 
PCB 
Printed circuit board, 
PECA 


PECVD Plasma enhanced CVD, 


Plasma enhanced CVD, 


PEDOT 


Poly(3,4-ethylenedioxythiophene), 


PEE 


Poly(ether ester), 


PEEK 


Poly(ether ether ketone), 
G 


Poly(ethylene glycol), 
I 


Poly(ether imide), 
K 


Poly(ether ketone), 
N 


Poly(arylene ether nitrile), 


PE 


PE 


PE 


PE 


































































































يولي (نفتالات الإيثيلين) 
أنهيدريد 4-(1- فينيل إيثينيل )-1ء8- نفتاليك 


يولي ( إيثيلين -722- فينانترات ) 


أنهيدريد حمض 4-(فينيل إيثينيل )-2»1- بنزين 
ثنائي كربوكسيليك 


يولي -N))‏ إيوكسي بروبيل ) كاربازول ) 
يولي (إيثر سلفون) 
بولي (ترفتالات الإيثيلين ) 


يولي )1- هكسيل -4:3- ثنائي 
ميثيل -3ء5-بیرولیلین ( 


يولي (إيميد) 
التالق الضوئي 

ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 
يولي (ميثيل ميتاكريلات) 


يولي (1ء5- نفتالين فينيلين ) 


يولي (4:4' ثنائي فينيل إيثر -1ء4:3- 
أوكساديازول ) 


يولي (4:3:1- أوكساديازول ) 
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PEN 


Poly(ethylene naphthalate), 


PENA 


4-(1-Phenylethyny])1,8-naphthalic 
anhydride, 


Poly(ethylene-2,7-phenanthrate), 


PEP 


PEPA 


4-(Phenylethynyl)-1,2- 
benzenedicarboxylic acid anhydride, 


PEPC 


Poly(N-epoxypropyl)carbazole, 


Poly(ethersulfone), 


PES 


PET 


Poly(ethylene terephthalate), 


PETI 


Phenylethynyl] terminated imide, 


PHDP 


Poly(1-hexy1-3,4-dimethyl-3,5- 
pyrrolylene), 


Poly(imide), 


Photoluminescence, 


PI 


PL 


PMDA 


Pyromellitic dianhydride, 


PMMA 


Poly(methyl methacrylate), 


PNV 


Poly(1,5-naphthylene vinylene), 


POD-DPE 


Poly(4,4'-dipheny] ether-1,3,4-oxadiazole), 


PODA 


Poly(1,3,4-oxadiazole), 











































































































يولي (929- ثنائي أوكتيل فلورين ) 
يولي (بروبيلين) 

بولي(حمض الفوسفور) 

يولي (فتال أميد) 

يولي (إيثر الفينيلين) 

يولي (فتالازینون إيثر سلفون كيتون ) 


يولي (سلفيد الفينيلين ) e‏ پولي (كبريتيد الفینیلین ) 


يولي( 421- فينيلين سلفيد -421- فينيلين أمين) 


يولي (فينيلين سلفید - فينيلين أمين -فینیلین أمين) 
يولي (بارا - فينيلين سلفوكسيد ) 

بولي (ترفتالات البنتيلين ) 

پولي (بارا - فينيلين قينيلين ) 


بولي (بارا -کزیلیلین ( 


يولي (بيرول ) 


يولي (ستيرين ) 


يولي (آريلين إيثر سلفيد) 


يولي (1ء4:2-تریازول ) 
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Poly(phthalazinone ether sulfone ketone), 


POF 


Poly(9,9-dioctylfluorene), 


Poly(propylene), 

A 

Poly(phosphoric acid), 
A 

Poly(phthalamide), 

E 
Poly(phenylene ether), 
ESK 


5 
Poly(phenylene sulfide), 


SA 
Poly(1,4-phenylene sulfide-1,4- 
phenyleneamine), 
SAA 


Poly(phenylene sulfide-phenyleneamine- 
phenyleneamine), 


SO 

Poly(p-phenylene sulfoxide), 
T 

Poly(pentylene terephthalate), 
۷ 

Poly(p-phenylene vinylene), 
X 


PP 


PP 


PP 


PP 


PP 


PP 


PP 


PP 


PP 


PP 


PP 


PP 





Poly(p-xylylene), 


Y 
Poly(pyrrole), 


Poly(styrene), 


I 
Poly(arylene ether sulfide), 


Poly(1,2,4-triazole), 


PP 


PS 


PS 


PT 

















































































































پولي (رباعي فلورو الإيثيلين ) 
يولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون ) 
پولي (ترفتالات ثلاثي الميثيلين ) 
يولي (يوريثان ) 

يولي (كحول القينيل ) 

يولي ( أستات الفينيل ) 

التوضيع الفيزيائي للأبخرة 
يولي( 1 فينيل كاربازول) 
يولي( ۷-قینیل -2- بيروليدون) 
يولي (قينيل فينول) 


انتقال السلسلة العكوس من نمط إضافة-تجزئة 
(إحدى طرائق البلمرة) 


البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 
بنزوات الصوديوم 

ستيرين اغليسيديل ميتاكريلات 
يولي(آريلين إيثر نتريل كيتون) المسلفن 


يولي(فتالازينون إيثر كيتون نتريل) المسلفن 


3-(4- بيفينيليل )-4- فينيل -5-(4- ترت - بوتيل 
فينيل )-422:1- تريازول 
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PTFE 


Poly(tetrafluoroethylene), 

PTK 

Poly(arylene thioether ketone), 
PTT 

Poly(trimethylene terephthalate), 
PU 
Poly(urethane), 

PVA 

Poly(vinyl alcohol), 

PVAc 

Poly(vinyl acetate), 

PVD 

Physical vapor deposition, 
PVK 

Poly(N-vinylcarbazole), 
PVP 
Poly(N-vinyl-2-pyrrolidone), 
PVPh 

Poly(vinylphenol), 

RAFT 


Reversible addition-fragmentation chain 
transfer, 


ROMP 

Ring opening metathesis polymerization, 
SB 
Sodium benzoate, 
SG 
Styrene/glycidyl methacrylate, 


SPAENK 

Sulfonated poly(arylene ether nitrile 
ketone), 

SPPEKN 

Sulfonated poly(phthalazinone ether 
ketone nitrile), 





TAZ 


3-(4-Biphenylyl)-4-pheny]-5-(4-tert- 
butylphenyl)-1,2,4-triazole, 














































































































3 رباعي - ترت ۔بوتیل بيفينول 
فوسفات ثلاثي الإيثيل 

aca‏ رباعي فلورو -م-كزيليلين 
رباعي هيدروفوران 

عكس الطور المحرتض حرارياً 

رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 


2 ثلاثي نترو -9-فلورینون 


nonitrile, 


(7:4:2 ثلاثي نترو فلورين -9- إيليدين )- 
مالونونتريل 


حمض الترفتاليك 


717 بيس -(3- ميثيل فينيل )-۷.-ثنائي فينيل 


بنزيدين 


الترشيح الفائق 
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TNEDM (2,4,7-Trinitrofluorene-9-ylidene)-malo 


TBBPL 


3,3',5,5'-Tetra-tert-butyl biphenol, 
TEP 


Triethyl phosphate, 
TFPX 


a,a,a',a '-Tetrafluoro-p-xylylene, 
THF 


Tetrahydrofuran, 
TIP 


Thermally induced phase inversion, 
TMDQ 


Tetramethyldipheny! quinone, 
TMLA 


Trimellitic acid, 
TNF 


2,4,7-Trinitro-9-fluorenone, 





(2,4,7-Trinitrofluorene-9-ylidene)- 
malononitrile, 


TPA 


Terephthalic acid, 

TPD 

N,N '-Bis-(3-methylphenyl)-N,N '- 
diphenylbenzidine, 

UF 


Ultrafiltration, 













































































فهرس المركبات الكيميائية 


بارا- أستامينوفينول * 

بلا ماء حمض الخل- أنهيدريد أستيك 
أستونتريل 

حمض 4 أستوكسي البنزويك 

2 أستوكسي -5- قینیل فينيل - بنزوتريازول 
أستيل أسيتون 

أستيلين 

أكرولين 

حمض 2 أكريل أميدو الغليكوليك 

حمض 2 أك رأميدو غليكوليك * 

أكريل أميد 

2- أكريل sarah‏ -2-ميثيل بروبان سلفونات 


حمض 2 أكريل أميدو -2- ميثيل -1- بروبان 
السلفوني 

حمض الأكر يليك 

أكريلونتريل -بوتادین -ستيرين 

كلوريد أكريلويل 

5 أكريلويل أوكسي إيتوكسي كاربونيل 
ایل مو وكسي 4241 فزياز ولوت 
[-1.5]بیریمیدین 

حمض aes)‏ حمض آديبيك 
هيدروسلفات 77 ألكيل أوكساديازوليوم 
2- أليل -6- ميثيل فینول 

-y‏ ألومينا 

كلوريد الألمنيوم 

أوكسيد الألمنيوم 

حمض أميدو سلفونيك 
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p-Acetaminophenol, 

Acetic anhydride, 

Acetonitrile, 

4-Acetoxybenzoic acid, 
2-Acetoxy-5-vinylpheny]-benzotriazole, 
Acetylacetone, 

Acetylene, 

Acrolein, 


2-Acryamido glycolic acid, 


Acrylamide, 


2-Acrylamido-2- 
methylpropanesulfonate, 


2-Acrylamido-2-methyl-1-propane 
sulfonic acid, 

Acrylic acid, 
Acrylonitrile-butadiene-styrene, 
Acryloyl chloride, 


5-Acryloyloxyethoxycarbonylmethy1-7- 
hydroxy-1,2,4-triazolo[1.5-a]pyrimidine, 


Adipic acid, 

N-Alkyloxadiazolium hydrosulfate, 
2-Allyl-6-methylphenol, 
y-Alumina, 

Aluminum chloride, 

Aluminum oxide, 


Amidosulfonic acid, 
















































































5- أمينو -2-(4- أمينوفينوكسي )- بيريدين 
6- أمينو -1-(4- أمينوفينيل )-3»3»1- ثلاثي ميثيل 
إيندان 

حمض 3 أمينو بنزويك 

حمض 4- أمينو بنزويك 

3- أمينو -2- حلقي هكسين -1- أون 
حمض 3-أمینو -4- ميثيل بنزويك 

إیثر 4 sul‏ -4“ نترو ثنائي فینیل 
أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 

4- أمينوفينول 

م- أمينوفينول 

3-)3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينوكسي ) 
فينيل ]-422»1- تريازول 

3-)3- أمينوفينيل (-5-]3’-)4- أمينوفينيل سلفونيل ) 
فينيل ]-422:1- تريازول 

-y‏ أمينو بروبیل ثلاثي إيثوكسي سيلان 
3- أمينو -4:2+1-تریازول 

5- أمينو تريازول 

حمض «- أمينو أنديكانويك 

5 أمينو -1-قینیل تترازول 

أمينو -م- كزيليلين 

كربونات الأمونيوم 

متاقانادات الأمونيوم 

نترات الأمونيوم 

هيدر وكلوريد الأنيلين 

أنتراسين 

خماسي كلوريد الأنتيمون 

ثلاثي أوكسيد الأنتيمون 

خماسي فلوريد الزرنيخ 

8- آزادینین 

حمض آزيلايك 


2-(4- آزیبان -1- إيل - بنزيليدين )- مالونونتريل 
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5-Amino-2-(4-aminophenoxy)-pyridine, 
6-Amino-1-(4'-aminophenyl)-1,3,3- 
trimethylindane, 

3-Aminobenzoic acid, 
4-Aminobenzoic acid, 
3-Amino-2-cyclohexene-1-one, 
3-Amino-4-methylbenzoic acid, 
4-Amino-4'-nitrodipheny] ether, 
Amino[2.2]paracyclophane, 
4-Aminophenol, 

p-Aminophenol, 
3-(3-Aminopheny]l)-5-[3'-(4- 


aminophenoxy)phenyl]]-1,2,4-triazole, 


3-(3-Aminopheny])-5-[3'-(4- 
aminophenylsulfonyl)phenyl]-1,2,4- 
triazole, 


y-Aminopropyltriethoxysilane, 
3-Amino-1,2,4-triazole, 
5-Aminotriazole, 

0 -Aminoundecanoic acid, 
5-Amino-1-vinyltetrazole, 
Amino-p-xylylene, 
Ammonium carbonate, 
Ammonium metavanadate, 
Ammonium nitrate, 
Aniline hydrochloride, 
Anthracene, 

Antimony pentachloride, 
Antimony trioxide, 
Arsenic pentafluoride, 
8-Azaadenine, 

Azelaic acid, 


2-(4-Azepan- 1-yl-benzylidene)- 
malononitrile, 


































































































حمض 4- أزيدو-رباعي فلورو البنزويك 

1 آزوبيس -(1- أستوكسي -1-فینیل إيثان) 
4- آزوبيس -( حمض 4 سيانوبنتانويك ) 
42 آزوبيس -(2- سيانوبروبانول ) 

2- آزوبيس -(4۰2-ثنائي ميثيل قالرو نتريل ) 
2 آزو بيس -4:2- ثنائي Jän‏ ڈالرونتریل 
2 آزو بيس إيزو بوتيرو نتريل 

آزو ثنائي كربون أميد 

فلوروبورات بنزين الأرسونيوم 

بنزين -42»1- بيس -(2- فينيلين فينيلين ) 

حمض 1ء4 بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي 
هيدرازيد 

فلوروبورات بنزين اليودونيوم 

1-بنزوات 2-نفتاوات الإيثيلين 

حمض البنزويك 

بنزونتريل 

بنزوفينون 

ثنائي أنهيدريد 44433“ بنزوفينون 

ثنائي أنهيدريد 44۰3.3 بنزوفینون رباعي 


كربوكسيليك 
1- بنزوثيازول -3-فینیل - بيرازولين 
بنزوتريازول 


5-(211- بنزوتريازول -2- ایل )-42:2ء4- رباعي 
هيدروكسي بنزوفينون 

5-(211- بنزوتريازول -2- ایل )-42222- ثلاثي 
هيدروكسي -4- أكريل أوكسي بنزوفينون 


حمض 3-بنزویل -4- أستوكسي بنزويك 


كلوريد البنزويل 

كحول بنزيل 

2- بنزيل -2- ثنائي ميثيل أمينو -1-(4- مورفولينو 
فينيل ) بوتانون -1 
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4-Azido-tetrafluorobenzoic acid, 
1,1'-Azobis-(1-acetoxy-1-phenylethane), 
4,4'-Azobis-(4-cyanopentanoic acid), 
2,2'-Azobis-(2-cyanopropanol), 
2,2'-Azobis-(2,4-dimethylvaleronitrile), 
2,2'-Azobis-2,4-dimethylvaleronitrile, 
2,2'-Azobisisobutyronitrile, 
Azodicarbonamide, 

Benzene arsonium fluoroborate, 
Benzene-1,4-bis-(phenylene vinylene), 
1,4-Benzenedicarboximidic acid 
dihydrazide, 

Benzene iodonium fluoroborate, 
4-Benzenesulfonylpheny] phenyl ether, 
1-Benzoate 2-naphthoate ethylene, 
Benzoic acid, 

Benzonitrile, 

Benzophenone, 
3,3',4,4'-Benzophenone dianhydride, 
3,3',4,4'-Benzophenone tetracarboxylic 
dianhydride, 
1-Benzothiazol-3-phenyl-pyrazoline, 
Benzotriazole, 
5-(2H-Benzotriazole-2-yl)-2,2',4,4'- 


tetrahydroxybenzophenone, 


5-(2H-Benzotriazole-2-yl)-2,2',4- 
trihydroxy-4'-acryloxybenzophenone, 
3-Benzoyl-4-acetoxybenzoic acid, 
Benzoyl chloride, 

Benzyl alcohol, 


2-Benzyl-2-dimethylamino- 1-(4- 
morpholinophenyl)butanone-1, 




























































































بنزيل -1-بیرول كاربو ثنائي ثيوات 
4- بيفينول 

4- بيفينيل -4- أليل أوكسي بنزوات 
حمض 4-بیفینیل كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد 4443.3 بيفينيل 


4- بيفينيلين 

ثنائي أنهيدريد بيفينيل -4/3.3.2- رباعي 
كربوكسيليك 

ثنائي أنهيدريد بيفينيل -4/3:3ء4 رباعي 
كربوكسيليك 


ثنائي أنهيدريد بيفينيل رباعي كربوكسيليك 

2-(4- بيفينيليل )-5-(4- ترت-بوتيل فينيل )-4:3:1- 
أوكساديازول 

3-(4- بيفينيل )-4- فينيل -5-(4-ترت - بوتيل 

فینیل )-1ء4:2-تریازول 

بيس-(أليل إيثر) رباعي برومو بیس فینول ۸ 
1+ بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بنزين 

حمض 4ء4 بيس (4- أمينو فينيوكسي ) 
بنزوفينون -3ء3 ثنائي سلفونيك 

4 بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 

4- بيس -(0- أمينوفينوكسي ) ثنائي 

فينيل -423»1- ثياديازول 

بيس -p)-4]‏ أمينو - فينوكسي ) فينوكسي ] ثنائي ميثيل 
2 بيس [4-(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ] سداسي 
فلورو إيزوبروبيليدين 

1 بيس 31-51 -(م- أمينوفينوكسي )- فينيل ]- 
أوكساديازول -2- ایل ]بنزين 

2۔ بيس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان 


بيس ( أمينو فينوكسي فينيل )- سلفون 
بيس [4-(3- أمينو - فينوكسي ) فينيل ] سلفون 
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Benzyl-1-pyrrolecarbodithioate, 
4,4'-Biphenol, 
4-Biphenyl-4-allyloxybenzoate, 
4-Biphenylcarboxylic acid, 
3,3',4,4'-Bipheny] dianhydride, 
4,4'-Biphenylene, 
Bipheny]-2,3,3',4'-tetracarboxylic 
dianhydride, 


Bipheny]-3,3',4,4'-tetracarboxylic 
dianhydride, 


Biphenyltetracarboxylic dianhydride, 


2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylpheny1)- 


1,3,4-oxadiazole, 


3-(4-Biphenylyl)-4-pheny]-5-(4-tert- 
butylphenyl])-1,2,4-triazole, 

Bis-(allyl ether) tetrabromobisphenol A, 
1,4-Bis(4-aminophenoxy)benzene, 


4,4'-Bis(4- 
aminophenoxy)benzophenone-3,3'- 
disulfonic acid, 


4,4'-Bis(4-aminophenoxy)bipheny]l, 
4,4'-Bis-(p-aminophenoxy)dipheny]- 
1,3,4-thiadiazole, 


Bis[4-(p-aminophenoxy)phenoxy] 
dimethylsilane, 


2,2'-Bis[4-(4-amino-phenoxy) phenyl] 
hexafluoroisopropylidene, 


1,3-Bis[5'-[3"-(p-aminophenoxy)- 
phenyl]-oxadiazol-2-yl]benzene, 


2,2'-Bis(4-(4-aminophenoxy) 
phenyl)propane, 
Bis(aminophenoxy pheny]l)-sulfone, 


Bis[4-(3-aminophenoxy)phenyl]sulfone, 













































































٧‏ بیس (4- أمينو فينيل )-771271 ثنائي 
فينيل -1ء4-فینیلین ثنائي أمين 

حمض 2ء3 بيس (4- أمينو فینیل )- كينوكزالين 
-6- كربوكسيليك 


1 بيس (3- أمينوفينيل )-421- بنتاديئين -3- أون 


1- بيس (4- أمينوفينيل )-1- فينيل -2+2:2 ثلاثي 
فلورو إيثان 

حمض 2ء3-بیس (4- أمينو فينيل أوكسي 

فينيل )- کینوکز الین -6- كربوكسيليك 

بیس -( أمينو فينيل )- سلفون 

حمض 2424 بيس (4- أمينو فينيل ٹیو ) بنزوفينون 
+3 ناي لفونيك 

بيس (3- أمينو بروبيل )-1:1ء33-رباعي میثیل 
ثنائي سيلوكسان 


4 بيس [(4 أمينو ) ثيوفينيل ] بنزوفينون 


42 بيس (3- أمينو -4- توليل ) سداسي فلورو 
بروبان 

1 بيس (برومو ثنائي فلورو ميثيل)بنزن 
3- بيس -(ترت - بوتيل )- فينول 

1- بيس [(4-ترت ۔بوتیل فینیل )-1ء4:3- 
أوكساديازول ]- فينيلين 

1- بیس كاربازوليل بروبان 

4۔ بيس - ((3- كربوكسي فينوكسي P‏ 
بنزويل ))- فينيل سلفون 

1 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2- بيس -(4- كربوكسي 

فینیل )-1ء4+3- أوكساديازول 

أوكسيد بیس (4- كربوكسي فینیل ) فينيل فوسفين 


2- بيس (۷-(4- كربوكسي فينيل )- فتال 


إيميديل ]سداسي فلورو بروبان 
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N,N'-Bis(4-aminophenyl)-N ,N'- 
diphenyl-1,4-phenylenediamine, 


2,3-Bis(4-aminophenyloxyphenyl)- 
quinoxaline-6-carboxylic acid, 


1,5-Bis(3-aminophenyl)-1,4-pentadien-3- 
one, 
1,1-Bis(4-aminopheny]l)-1-phenyl-2,2,2- 


trifluoroethane, 


2,3-Bis(4-aminopheny])-quinoxaline-6- 
carboxylic acid, 
Bis-(aminopheny])-sulfone, 


4,4'-Bis(4- 
aminophenylthio)benzophenone-3,3'- 
disulfonic acid, 


Bis(3-aminopropyl)-1,1,3,3- 
tetramethyldisiloxane, 
4,4-Bis[(4-amino)thiophenyl]] 
benzophenone, 

2,2'-Bis(3-amino-4- 
toluyl)hexafluoropropane, 
1,4-Bis(bromodifluoromethy]l)benzene, 
3,5-Bis-(tert-butyl)-phenol, 
1,3-Bis[(4-tert-butylphenyl)-1,3,4- 
oxadiazolyl]-phenylene, 
1,3-Biscarbazolyl propane, 
4,4'-Bis-((3-carboxyphenoxy)(p- 
benzoyl))-pheny] sulfone, 
1,4-Bis(4-carboxyphenoxy)naphthalene, 
2,6-Bis(4-carboxyphenoxy )naphthalene, 
2,5-Bis-(4-carboxyphenyl)-1,3,4- 
oxadiazole, 
Bis(4-carboxyphenyl)phenylphosphine 
oxide, 


2,2-Bis[N-(4-carboxyphenyl)- 
phthalimidyl]hexafluoropropane, 







































































41 بيس -(كلورو ميثيل )-2- ميثوكسي -5-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي ) بنزين 

2 بيس -( كلوروميثيل )-4:3:1- أوكساديازول 
بيس -(4- كلوروفينيل )- سلفون 

بيس -(422- ثنائي -ترت - بوتيل فينيل )- بنتا 
إريثريتول ثنائي فوسفيت 

ثنائي أنهيدريد 3:1- بیس (322- ثنائي کربوکسیل - 
فينوكسي ) بنزين 

ثنائي أنهيدريد 41-بيس (4+3 ثنائي كربوكسيل - 
فينوكسي ) بنزين 

ثنائي أنهيدريد 4:4 بيس (3ء4 ثنائي كربوكسيل 
فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين 

ثنائي أنهيدريد 4:4-بيس (322-ثنائي كربوكسي 
فينوكسي ) ثنائي فينيل سلفون 

ثنائي أنهيدريد 44-بيس (4۰3-ثنائي كربوكسي 
فينوكسي ) ثنائي فينيل سلفون 

1 بيس -(ثنائي كلورو ميثيل )-بنزین 

بيس ۔((6:4- ثنائي فلورو 

فينيل )- بيريديناتو (2-CN-‏ ( بيكوليناتو TDI‏ 
1- بيس -(4-(4“- فلورو بنزويل )- فينوكسي )- 
نفتالين 

بيس -(4- فلوروفينيل)- سلفيد 

بيس -(4- فلوروفينيل) سلفون 

2 بيس -( هيدروكسي بوتيل) نفتالات 

حمض 4+4“ بيس -(4- هيدروكسي -3ء5- ثنائي ميثيل 
فينيل) بنتانويك 

بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- إيثر 
بيس -)4-)2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- فلورين 





بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- سلفون 
2 بيس -( هيدروكسي إيثوكسي كربونيل ) نفتالين 


2 بيس -( هيدروكسي إيثيل) آريلات 
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1,4-Bis-(chloromethyl)-2-methoxy-5-(2'- 
ethylhexyloxy)benzene, 
2,5-Bis-(chloromethyl)-1,3,4-oxadiazole, 
Bis-(4-chlorophenyl)-sulfone, 
Bis-(2,4-di-tert-butylphenyl)- 
pentaerythritol diphosphite, 


1,3-Bis(2,3-dicarboxyl-phenoxy)benzene 
dianhydride 


1,4-Bis(3,4-dicarboxyl-phenoxy)benzene 
dianhydride, 


4,4'-Bis(3,4-dicarboxyl phenoxyphenyl)- 
isopropylidene dianhydride, 


4,4'-Bis(2,3-dicarboxyphenoxy)dipheny] 
sulfone dianhydride, 


4,4'-Bis(3,4-dicarboxyphenoxy)dipheny] 
sulfone dianhydride, 
1,4-Bis-(dichloromethy1)-benzene, 
Bis-((4,6-difluoropheny])-pyridinato- 
N,C-2') (picolinato)IrdID, 


1,5-Bis-(4-(4'-fluorobenzoyl)-phenoxy)- 
naphthalene, 
Bis-(4-fluorophenyl])-sulfide, 
Bis-(4-fluorophenyl)sulfone, 
2,6-Bis-(hydroxybutyl) naphthalate, 
4,4'-Bis-(4-hydroxy-3,5-dimethylpheny]) 
pentanoic acid, 
Bis-(4-(2-hydroxyethoxy)benzene)-ether, 


Bis-(4-(2-hydroxyethoxy)benzene)- 
fluorene, 


Bis-(4-(2-hydroxyethoxy)benzene)- 
sulfone, 


2,6-Bis- 
(hydroxyethoxycarbonyl])naphthalene, 


2,6-Bis-(hydroxyethyl)arylate, 










































































بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيفينول 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيسفينول 11 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 

2 بيس -( هيدروكسي (Jë‏ نفتالات 

بيس -( هيدروكسي ميثيل حلقي الهكسان )- آريلات 


1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1- فينيل 
-65:32- رباعي فلورو -4- فينيل فينيل إيثر 


9- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 

2 بيس -(4- هيدروكسي 

فينيل )-1:11ء3ء3ء3-سداسي فلوروبروبان 

بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- هيدرازيد 

بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- ميثان 

1 بيس -(4- هيدروكسي فینیل )- فينيلين ثنائي 
الهيدرازيد 

1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-2- فينيل إيثان 


2 بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- بروبان 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- سلفون 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل ) سلفون 

NN‏ بيس -(3- ميثيل فينيل NN-‏ ثنائي فينيل 
بنزيدين 

41 بيس -(2- ميثيل ستيريل )- بنزين 

(4:1- بیس ۔(1ء3ء4- أوكساديازول )-5»2- ثنائي )1-2 
يثيل هكسيل أوكسي ) فينيلين )-5:5- ثنائي ایل 

2- بيس -(1ء3- أوكسازولين ) 
بيس-(خماسي فلوروفینیل )- سلفيد 
بيس-(خماسي فلوروفینیل )- سلفون 

4 بيسفينول S‏ 
بيسقينول A‏ 
ثنائي أنهيدريد بيسلفینول A‏ 

1 بيس (فينوكسي ميثيل) بنزن 
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Bis-(2-hydroxyethyl)-biphenol, 
Bis-(2-hydroxyethyl)-bisphenol A, 
Bis-(2-hydroxyethy])-bisphenol H, 
Bis-(2-hydroxyethyl)-hydroquinone, 
2,6-Bis-(hydroxyethyl) naphthalate, 


Bis-(hydroxymethylcyclohexane)- 
arylate, 


1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-ethyl-1- 
phenyl-2,3,5,6-tetrafluoro-4-vinylpheny] 
ether, 


9,9-Bis-(4-hydroxyphenyl)-fluorene, 
2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-1,1,1,3,3,3- 
hexafluoropropane, 
Bis-(4-hydroxyphenyl)-hydrazide, 
Bis-(4-hydroxyphenyl)-methane, 
1,4-Bis-(4-hydroxyphenyl)-phenylene 
dihydrazide, 
1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-2-phenyl 
ethane, 
2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-propane, 
Bis-(4-hydroxyphenyl)-sulfone, 
Bis-(4-hydroxypheny]) sulfone, 
N,N'-Bis-(3-methylphenyl)-N,N'- 
diphenylbenzidine, 
1,4-Bis-(2-methylstyryl)-benzene, 
(1,4-Bis-(1,3,4-oxadiazole)-2,5-di(2- 
ethylhexyloxy)phenylene)-5,5'-diyl, 
2,2'-Bis-(1,3-oxazoline), 
Bis-(pentafluoropheny])-sulfide, 
Bis-(pentafluoropheny])-sulfone, 
4,4'-Bisphenol S, 

Bisphenol A, 

Bisphenol A dianhydride, 
1,4-Bis(phenoxymethyl)benzene, 

























































































1 بيس [(فينيل ميڻوکسي) ميثيل] بنزن 


2 بیس -(2- ثينيل -1- سيانوفينيل )-1-(2 إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزن 

2- بيس -(2- ثينيل -2- سيانوقينيل )-1-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميتوكسي بنزين 

41 بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزين 

2 بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 

ثلاثي فلوريد البورون 

بروموأنيل 

بارا -برومو بن زألدهيد 

4 برومو -424” ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل 
ميثان 

4 برومو ثنائي فينيل إيثر 

1- برومو نفتالین 

حمض برومو نفتالین ثنائي كربوكسيليك 
آ[-برومو سكسين إيميد 

1 بوتان ديول 

4 بوتوكسي -3- بروبيل -1-(4'- نترو فينيل 

آزو ) بنزن 

أكريلات البوتيل 

نظامي-بوتيل أكريلات» أكريلات نظامي- البوتيل 
كحول ترت -بوتيل» كحول بوتيل ثالثي 
آ-بوتیل -77-(4- أزيدوفينيل)ثيو يوريا 

فتالات البوتيل والبنزيل- بوتيل بنزيل فتالات 
4 ترت -بوتيل كاتيكول 

2- بوتيل -2- إيثيل -1ء3- بروبان ديول 
تثرت۔بوتیل هيدروكينون 

نظامي بوتيل الليثيوم أو 0- بوتيل الليثيوم 
ميتاكريلات « بوتيل 

أوكسيد ترت-بوتيل 


4-ترت -بوتیل فينول 
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1,4- 
Bis[(phenylmethoxy)methyl]benzene, 


2,5-Bis-(2-thienyl-1-cyanovinyl)- 1-(2'- 
ethylhexyloxy)-4-methoxybenzene, 


2,5-Bis-(2-thieny]l-2-cyanovinyl)- 1-(2'- 
ethylhexyloxy)-4-methoxybenzene, 
1,4-Bis(trifluoromethyl)benzene, 
2,2'-Bis(trifluoromethyl)benzidine, 
Boron trifluoride, 

Bromoanil, 

p-Bromobenzaldehyde, 
4-Bromo-4',4"- 
dihydroxytriphenylmethane, 
4-Bromodipheny] ether, 
1-Bromonaphthalene, 
Bromonaphthalenedicarboxylic acid, 
N-Bromo succinimide, 
1,4-Butanediol, 
4-Butoxy-3-propyl-1-(4'- 
nitrophenylazo)benzene, 

Butyl acrylate, 

n-Butylacrylate, 

tert-Butyl alcohol, 

N-Butyl-N '-(4-azidopheny])thiourea, 
Butyl benzyl phthalate, 
4-tert-Butylcatechol, 
2-Buty1-2-ethyl-1,3-propanediol, 
tert-Butylhydroquinone, 
n-Butyllithium, 

n-Butyl methacrylate, 

tert-Butyl oxide, 


4-tert-Butylphenol, 




























































































2-ترت - بوتيل فینیل -5- بيفينيل -4:3:1- 
أوكساديازول 
2-(4- ترت - بوتيل فينيل )-4-5-[(4- فينيل 
فينيل ) ميثوكسي ]فینیل -423:1- أوكساديازول 
أوكتوات الكادميوم 
PEREA‏ 
ميتا سيليكات الكالسيوم 
أوكسيد الكالسيوم 
ترفتالات الكالسيوم 
-٤‏ كابرو لاكتام 
2-(كاربازول -9- ایل ) إيثيل ميتاكريلات 
6-(كاربازول -4- ایل ) هكسيل ميتاكريلات 
1-(3- كاربوميثوكسي أكريلويل )-5- أمينو 
-421-تریازول 
2 کربوکسیل -6- هيدروكسي إيتوكسي كربونيل 
نفتالين 
4- كربوكسيل [2.2]پارا سیکلوفان 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-31-ثنائي 
أوكسوإيزو إندولين -5-كربوكسيليك 
ثلاثي أستات السللوز 
کلورو أنیل 
کلوروبنزین 
4 کلوروبنزین سلفينات 
حمض کلوروبنزین السلفوني 
4- كلوروبنزين سلفونيل كلوريد 
3 كلورو -2ء4- ثنائي فلوروبنزونتريل 
2- کلورو إيثيل إيثر 
إيثر 2- كلورو إيثيل ينيل 
2- كلورو -6- فلوروبنزونتريل 
1- كلورونفتالين 
م- كلورونيتروبنزين 
م- كلوروفينول 
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2-tert-Butylphenyl-5-biphenyl]-1,3,4- 
oxadiazole 


2-(4-tert-Butylphenyl)-5-4-[(4- 
vinylphenyl)methoxy]pheny]-1,3,4- 
oxadiazole, 


Cadmium octoate, 

Cadmium selenide, 

Calcium metasilicate, 

Calcium oxide, 

Calcium terephthalate, 

-Caprolactam,‏ ع 
2-(Carbazol-9-yl)ethyl methacrylate,‏ 
6-(Carbazol-9-yl)hexyl methacrylate,‏ 
1-(3-Carbomethoxyacryloy])-5-amino-‏ 


1,2,4-triazole, 


2-Carboxy1-6- 
hydroxyethoxycarbonylnaphthalene, 
4-Carboxy][2.2]paracyclophane, 
2-(4-Carboxypheny])-1,3- 
dioxoisoindoline-5-carboxylic acid, 
Cellulose triacetate, 

Chloroanil, 

Chlorobenzene, 
4-Chlorobenzenesulfinate, 
Chlorobenzenesulfonic acid, 
4-Chlorobenzenesulfonyl chloride, 
3-Chloro-2,6-difluorobenzonitrile, 
2-Chloroethy] ether, 

2-Chloroethy] vinyl ether, 
2-Chloro-6-fluorobenzonitrile, 
1-Chloronaphthalene, 
p-Chloronitrobenzene, 


p-Chlorophenol, 




























































































2 كلورو -م-فینیلین ثنائي أمين 
كلورو فينيل سلفونيل فينوكسيد 
أنهيدريد كلوروفتاليك 

كلوروفيل 

حمض الكلوروسلفونيك 

كلوريد 2-کلوروترفتالویل 
کلورو ثلاثي میثیل سيلان 
كلورو -م- كزيليلين 

بنزوات الكولستريل 

أوكسيد الكروم 

أنهيدريد السيتراكونيك 

حمض الليمون حمض السيتريك 
خلات الكوبالت- أستات الكوبالت 
بروميد النحاس 

4 برومو بنزين ثيولات النحاس 
كلوريد النحاس 

يوديد النحاس 

كورونين 

كومارين 

ميتا -كريزول 

أورثو -كريزول 

كومين 

كلوريد م-سيانوبنزويل 

كلوريد 5- سيانوإيزوفتالويل 

1- حلقي هکسان نائي الأمين 
1 حلقي هکسان ثنائي میثانول 
حلقي الهكسانون 

أوكسيد حلقي الهكسين 

عشري فلورو ثنائي فينيل كيتون 
عشاري ميثيلين ثنائي أمين 
حمض ريبي منقوص الأوكسجين 
1- ثنائي أستوكسي بنزين 
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2-Chloro-p-phenylenediamine, 
Chlorophenylsulfonyl phenoxide, 
Chlorophthalic anhydride, 
Chlorophyll, 

Chlorosulfonic acid, 
2-Chloroterephthaloy! chloride, 
Chlorotrimethylsilane, 
Chloro-p-xylylene, 
Cholesteryl benzoate, 

Chrome oxide, 

Citraconic anhydride, 

Citric acid, 

Cobalt acetate, 

Copper bromide, 

Copper 4-bromobenzenethiolate, 
Copper chloride, 

Copper iodide, 

Coronene, 

Coumarin, 

m-Cresol, 

o-Cresol, 

Cumene, 

p-Cyanobenzoy] chloride, 
5-Cyanoisophthaloy! chloride, 
1,4-Cyclohexanediamine, 
1,4-Cyclohexanedimethanol, 
Cyclohexanone, 

Cyclohexene oxide, 
Decafluorodipheny] ketone, 
Decamethylenediamine, 
Deoxyribonucleic acid, 


1,4-Diacetoxybenzene, 











































































































8 ثنائي أسيتيل -4- ميثوكسي ستيرين 

بارا -ثنائي أمين البنزن 

حمض 3ء5 ثنائي أمينو بنزويك 

4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 
44-2 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 
4 ثنائي أمينو -23:3 ثنائي ميثيل ثنائي فينيل 
ميثان 

1 ثنائي أمينو -6:3- ثنائي أوكسا أوكتان 

إيثر 4+3 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

إيثر 4ء4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل ميثان 

2 ثنائي أمينو-4-فلورو آزو بنزین 

4 ثنائي ginal‏ -4- ميثوكسي ثلاثي فينيل أمين 
2 ثنائي ginal‏ -4'-ميثيل آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4-نترو آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4-(4- نترو فينيل ديازنيل ) 
آزوبنزین 

2 ثنائي أمينو بيريدين 

3 تنائي أمينو -1ء4:2-تریازول 

2 ثنائي أمينو -4-ثلاثي فلوروميثوكسي آزو 
بنزين 

ثنائي بنزويل بيروكسيد 

4 ثنائي بروموبيفينيل 

1 ثنائي برومو إثين 

0- ثنائي برومو -0606060- cst‏ 

فلورو -م- كزيلين 

0 ثنائي برومو -م- كزيلين 

2 ثنائي -ترت -بوتیل فينول 

٧٢‏ -ئنائي (4- ترت - بوتيل 

فينيل )-4-(2- بيريديل ) فينيل أمين 

ثنائي بوتيل قصدير ثنائي لورات 
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B,B-Diacetyl-4-methoxystyrene, 
p-Diaminobenzene, 
3,5-Diaminobenzoic acid, 
4,4'-Diaminodicyclohexylmethane, 
2,2-(4,4'-Diaminodicyclohexyl)propane, 
4,4'-Diamino-3,3'- 
dimethyldiphenylmethane, 
1,8-Diamino-3,6-dioxaoctane, 
3,4'-Diaminodipheny] ether, 
4,4'-Diaminodipheny] ether, 
4,4'-Diaminodiphenylmethane, 
2,4-Diamino-4'-fluoroazobenzene, 
4,4'-Diamino-4'-methoxytriphenylamine, 
2,4-Diamino-4'-methylazobenzene, 
2,4-Diamino-4'-nitroazobenzene, 
2,4-Diamino-4'-(4-nitrophenyl- 
diazenyl)azobenzene, 
2,6-Diaminopyridine, 
3,5-Diamino-1,2,4-triazole, 
2,4-Diamino-4'- 
trifluoromethoxyazobenzene, 
Dibenzoylperoxide, 
4,4'-Dibromobiphenyl, 
1,2-Dibromoethene, 
a',a'-Dibromo-a,a,a,a'-tetrafluoro-p- 
xylene, 

a,a-Dibromo-p-xylene, 
2,6-Di-tert-butyl phenol, 
N,N-Di(4-tert-butylphenyl)-4-(2-pyridyl) 


phenylamine, 


Dibutyltindilaurate, 

























































































NN‏ ثنائي (کاربازول -3- ایل NN-‏ ثنائي 
الفينيل -4»1- فينيلين ثنائي الأمين 

1 ثنائي كلورو بنزين 

0 ثنائي کلورو بنزين 

م- ثنائي كلورو بنزین 

2 ثنائي كلورو بنزونتريل 

4 ثنائي كلورو بنزوفينون 

4- ثنائي کلورو ثنائي فينيل سلفون 

1 ثنائي كلورو الإيثان 

3 ثنائي كلورو -4-(4- ميثوكسي 

فينيل )-4:2:1-411- تريازول 

1 ثنائي كلورو -[2.2]پارا سيكلوفان 
ثنائي كلورو -م- كزيليلين 

ثنائي كوميل بيروكسيد 

2 ثنائي سيانو ميثيلين -3- سيانو -5:2-ثنائي 
هيدروفوران 

4( ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -6-(4-( ثنائي 
Jäs‏ أمينو- ستيريل )-411-بيران 

4-(ثنائي سيانو فينيل ANN-‏ إيثيل أنيلين ) 
9- ثنائي دوديسيل فلورين -722 ثنائي ایل 
9- ثنائي دوديسيل فلورين -7:2- ثنائي ایل 
4( -ثنائي إيثيل أمينو ) أنثراكينون 
ثنائي إيثيل أمينو ثنائي سيانو ستيرين 

4 ثنائي إيثيل أمينو إيثيل بنزوات 

ثنائي إيثيلين غليكول 

ثنائي إيثيل فومارات 

2 ثنائي إيثيل -1ء3-بروبان ديول 

2 ثنائي فلورو بنزونتريل 

4- ثنائي فلورو بنزو فينون 

٥4‏ ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 

4“ ثنائي فلوروثنائي فينيل سُلفون 

2 ثنائي فلورو -109- ثنائي ٿيا أنتراسين 
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N,N '-Di(carbazol-3-yl)-N,N '-diphenyl- 
1,4-phenylenediamine, 
1,2-Dichlorobenzene, 
o-Dichlorobenzene 

p-Dichlorobenzene, 
2,6-Dichlorobenzonitrile, 
4,4'-Dichlorobenzophenone, 
4,4'-Dichlorodipheny] sulfone, 
1,2-Dichloroethane, 
3,5-Dichloro-4-(4-methoxypheny])-4H- 
1,2,4-triazole, 
1,9-Dichloro[2.2]paracyclophane, 
Dichloro-p-xylylene, 

Dicumy] peroxide, 
2-Dicyanomethylene-3-cyano-2,5- 
dihydrofuran, 


4-(Dicyanomethylene)-2-methy]-6-(4- 
dimethylamino-styryl)-4H-pyran, 
4-(Dicyanovinyl-N,N-diethylaniline), 
9,9'-Didodecylfluorene-2,7-diyl, 


1,4-(N,N '-Diethylamino)anthraquinone, 
Diethylaminodicyanostyrene, 
4-Diethylaminoethy] benzoate, 
Diethylene glycol, 

Diethylfumarate, 
2,2-Diethy]-1,3-propanediol, 
2,6-Difluorobenzonitrile, 
4,4'-Difluorobenzophenone, 
4,4'-Difluorodiphenyl] ketone, 
4,4'-Difluorodiphenyl] sulfone, 


2,7-Difluoro-9, 10-dithiaanthracene, 




























































































3 ثنائى فلورو -4- ھیدروکسی ثنائی فینیل 3,5-Difluoro-4'-hydroxydipheny] sulfone,‏ 


سلفون 

3 تثنائي فلوروفينيل بروميد المغنزيوم 3,5-Difluorophenylmagnesium bromide,‏ 
2 ثنائى فلوروثیان ثرين 2,7-Difluorothianthrene,‏ 
4 ثنائی فلوروبيفينيل 4,4'-Diflurobipheny],‏ 
ثنائي سداسي ميثيلين ثلاثي أمين Dihexamethylenetriamine,‏ 
9 ثنائي هكسيل فلورين -7:2- ثنائي 9,9-Dihexylfluorene-2,7-divinylene-m-‏ 


phenylene vinylene, 
ثنائي هيدروكسي بنزين‎ -0 
2,5-Dihydroxybenzoic acid, حمض 502 ثنائى هيدروكسي البنزويك‎ 


o-Dihydroxybenzene, 


14 ثنائي هيدروكسي بنزو فينون 4,4'-Dihydroxybenzophenone,‏ 


4,4-Dihydroxydiethoxydipheny] sulfone, او کم انی یل‎ CMe EE 44 


سلفون 

2 ثنائى ھیدروکسی ثنائی فینیل سلفون 2,4-Dihydroxydipheny] sulfone,‏ 
4 ثنائی هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 4,4'-Dihydroxydipheny] sulfone,‏ 
2 ثنائى هيدروكسى نفتالين 2,6-Dihydroxynaphthalene,‏ 
2 ثنائى ھیدروکسی نفتالين 2,7-Dihydroxynaphthalene,‏ 
2-(42- نائ هيد 2-(2,4-Dihydroxyphenyl)-2H-‏ 
ئي هيدروكسي benzotriazole,‏ 
فينيل )-211- بنزوتريازول 

1 ثنائي )3- هيدروكسي فینیل )-661- ديازا سبیرو 1,6-Di(3-hydroxyphenyl)-1,6-‏ 


diazaspiro[4.4]nonane-2,7-dione, 
[4.4]نونان -7۰2-دیون‎ 
1,6-Di(4-hydroxyphenyl)-1,6- ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-6»1-ديازا سبيرو‎ 1 
diazaspiro[4.4]nonane-2,7-dione, 

[4.4]نونان -7۰2-دیون 
2-(4:2- ثنائي هيدروكسي فينيل )-251-3»1- ثنائي 2-(2,4-Dihydroxyphenyl)-1,3-2H-‏ 
dibenzotriazole,‏ 

بنزوتريازول 


م ثنائي یودوبنزین p-Diiodobenzene,‏ 


ipep‏ فينيل سلفون sulfone,‏ 0:7 10000172( 'ن.,م 
ثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان Diisocyanatodipheny! methane,‏ 


ثنائي إيزوبروبيل أمين Diisopropylamine,‏ 


Diisopropy] azodicarboxylate, کرپوکنیلاڈ‎ AU آزو‎ hag ee td ٹنائی‎ 


ثنائي إيزوبروبيل بنزين m-Diisopropylbenzene,‏ 


3 تنائي میٹوکسي بنزيدين 3,3'-Dimethoxybenzidine,‏ 
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4 ثنائي (2- ميثوكسي - إيثيل ) أمينو بنزيليدين 
مالونونتريل 

2 ثنائي ميثوكسي -2- فينيل أستوفنون 

ثنائي میثیل أسيتاميد 

ثنائي ميثيل أسيتو نتريل 

ثنائي ميثيل أكريل أميد 

4- ثنائي ميثيل أمينو بيريدين 

3 ثنائي ميثيل -121'-بينفتالين 

2۔ ثنائي ميثيل -4:4- بيس (4- أمينو فينوكسي ) 
4- ثنائي ميثيل بوتيل أمين 

٧‏ ثنائي ميثيل كارباميل كلوريد 

ثنائي ميثيل كلوروسيلان 

3“ ثنائي ميثيل -424' ثنائي أمينو ثنائي حلقي 
هكسيل ميثان 

2 ثنائي ميثيل -52 ثنائي (ترت-بوتيل 
بيروكسي) -3- بوتان 

2 ثنائي ميثيل -7:4 ثنائي 

فينيل -101- فنانترولین 

N‏ ثنائي Jän‏ فورماميد 

4 ثنائي ميثيل l-‏ 7- هبتان ثنائي أمين 

42 ثنائي ميثيل -4- هبتانون أوكسيم 

1 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون 

ثنائي ميثيل إيزوفتالات 

أنهيدريد 32 ثنائي ميثيل مالييك 

2 ثنائي ميثيل نفتالين 

ثنائي ميثيل -6»2- نفتالين ثنائي كربوكسيلات 
2" تنائي ميثيل -4-( بارا -نترو فينيل آزو ) أنيسول 


2 ثنائي ميثيل -4-(4'-نترو فينيل آزو) فينيل 


بنزيل إيثر 
2 ثنائي ميثيل -4-(4 نترو فينيل آزو) فینیل 
أوكتيل إيثر 
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4-Di(2-methoxyethyl) aminobenzylidene 
malononitrile, 
2,2-Dimethoxy-2-phenylacetophenone, 
Dimethylacetamide 
Dimethylacetonitrile, 
Dimethylacrylamide, 
4-Dimethylaminopyridine, 
3,3'-Dimethy]-l, 1'-binaphthalene, 
2,2'-Dimethy1-4,4'-bis(4- 
aminophenoxy)bipheny], 
4-Dimethylbutylamine, 
N,N-Dimethylcarbamy] chloride, 
Dimethylchlorosilane, 
3,3'-Dimethy1-4,4'- 


diaminodicyclohexylmethane, 


2,5-Dimethy]-2,5-di(tert-butylperoxy)-3- 
butane, 


2,9-Dimethy]-4,7-diphenyl-1,10- 
phenanthroline, 
N,N-Dimethylformamide, 
4,4-Dimethyl-1,7-heptanediamine, 
2,6-Dimethyl-4-heptanone oxime, 
1,3-Dimethylimidazolidinone, 
Dimethyl isophthalate, 
2,3-Dimethylmaleic anhydride, 
2,6-Dimethy] naphthalate, 
Dimethyl-2,6-naphthalene dicarboxylate, 
2,5-Dimethyl-4-(p- 
nitrophenylazo)anisole, 
2,5-Dimethyl-4-(4'- 
nitrophenylazo)phenyl benzyl ether, 


2,5-Dimethyl-4-(4'- 
nitrophenylazo)phenyl octyl ether, 






















































































2 ثنائي ميثيل -3- بنتانون أوكسيم 

2 ثنائي ميثيل فینول 

2 ثنائي ميثيل -1ء3-بروبان ديول 

2-(5ء5- ثنائي Jän‏ -3- ستيريل - حلقي هكس -2- 
إنيليدين )- مالونونتريل 

ترفتالات ثنائي ميثيل 

3 ثنائي ميثيل -1ء2ء4-تریازول 

3 ثنائي الميثيل -9- فينيل كاربازول 

3 ثنائي نترو -9- قينيل كاربازول 

9 ثنائي أوكتيل فلورين 

1 ثنائي أوكساسبيرو [4.4]نونان -722- ديون 
41 ثنائي فينوكسي بنزين 

2 ثنائي فينوكسي بنزونتريل 

4- ثنائي فينوكسي بنزوفينون 

4A) NN‏ ثنائي فينيلين إيثيلين )بیس (4- فينيل 
إيثينيل فتال إيميد ) 

حمض 44“ ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 
9- ثنائي فينيل إثينيل أنتراسين 

٧‏ ثنائي فينيل فورم أميد 

ثنائي فينيل غوانيدين 

فوسفات ثنائي الفينيل والميثيل 

2 ثنائي فینیل فينول 

77 ثنائي فينيل -1ء4- فينيلين ثنائي أمين 

2- ثنائي فينيل -1- بيكريل - هيدرازيل 
-NN‏ 

فينيل -7-(2-(4- بي ريدينيل )- إيثينيل -9:9- 

ثنائي - نظامي - ديسيل -911-فلورین -2- أمين 
4“ ثنائي فينيل سلفون 

3 ثنائي فينيل daž-‏ كاربازول 
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2,4-Dimethyl-3-pentanone oxime, 
2,6-Dimethylphenol, 

Dimethyl phthalate, 
2,2-Dimethyl-1,3-propanediol, 
2-(5,5-Dimethyl-3-styryl-cyclohex-2- 
enylidene)-malononitrile, 

Dimethyl sulfoxide, 

Dimethyl terephthalate, 
3,5-Dimethy]-1,2,4-triazole, 
3,6-Dimethyl-9-vinylcarbazole, 
3,6-Dinitro-9-vinylcarbazole, 
9,9-Dioctylfluorene, 
1,6-Dioxaspiro[4.4]nonane-2,7-dione, 
1,4-Diphenoxybenzene, 
2,6-Diphenoxybenzonitrile, 
4,4'-Diphenoxybenzophenone, 

N,N '-(4,4'-Diphenyleneethylene)bis(4- 
phenylethynylphthalimide), 
4,4'-Dipheny] ether dicarboxylic acid, 
9,10-Diphenylethynylanthracene, 
N,N-Diphenylformamide, 
Diphenylguanidine, 

Diphenyl methyl phosphate, 
2,6-Diphenylphenol, 

N,N '-Diphenyl-1,4-phenylenediamine, 
2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazyl, 


N,N-Diphenyl-7-(2-(4-pyridinyl)- 
ethenyl)-9,9-di-n-decyl-9H-fluorene-2- 
amine, 


4,4'-Dipheny] sulfone, 
3,6-Diphenyl-vinylcarbazole, 




























































































4 ثنائي سيلينوفن -2 ایل -32122- بنزوسيلينا 
ديازول 
4 ثنائي سيلينوفن -2- ایل -3:1»2- بنزو ثياديازول 


المُشنّت الأحمر 1 (حامل لوني) 

3- ثنائي سلفونات -44 ثنائي كلورو ALE‏ فينيل 
سلفون 

4 ثنائي -2- ثينيل -1:2ء3-بنزو ثياديازول 
اثناعشري فلورو [2.2]پارا سيكوفان 

ديورين 

داي سبروزيوم فولريد 

sili)‏ لاکتام - siya‏ لاکتام 

إبیبروموھیدرین 

إبیکلوروھیدرین 

9-)3«2- إبوكسي بروبيل )کاربازول 

أستات الإيثيل 

إيثيل -2- برومو -2- ميثيل بروبيونات 

-N‏ إيثيل كاربازول 

9- إيثيل -3- كاربازول -کربوکس ألدهيد 

حمض ١١‏ إيثيل کاربازول -6:3- ثنائي كربوكسيليك 
كربونات الإيثيلين 

كلوروهيدرين الإيثيلين- إيثيلين كلوروهيدرين 
الإيثيلين ثنائي الأمين رباعي حمض الخل 
ثنائي بنزوات الإيثيلين 

ثنائي نفتاوات الإيثيلين 

إیثیلین غليكول 

إيثيلين غليكول وحيد ميثيل إیثر 

مونومير إيثيلين بروبيلين ديين 

1-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-5:2-ثنائي ميثيل 
-4-(4-نترو فينيل آزو ) بنزن 

1-)2’- إيثيل هكسيل أوكسي )-5:2- ثنائي 
ميثيل -4-(4-نترو فينيل آزو ) بنزن 
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4,7-Diselenophen-2'-yl-2,1,3- 
benzoselenadiazole, 


4,7-Diselenophen-2'-yl-2,1,3- 
benzothiadiazole, 

Disperse Red 1, 
3,3'-Disulfonate-4,4'-dichlorodiphenyl 
sulfone, 

4,7-Di-2-thienyl-2, | ,3-benzothiadiazole, 
Dodeca-fluoro[2.2 ]paracyclophane, 
Durene, 

Dysprosium fulleride, 

Enantholactam, 

Epibromohydrin, 

Epichlorohydrin, 
9-(2,3-Epoxypropyl)carbazole, 

Ethyl acetate, 
Ethyl-2-bromo-2-methylpropionate, 
N-Ethylcarbazole, 
9-Ethyl-3-carbazolecarboxaldehyde, 
N-Ethylcarbazole-3,6-dicarboxylic acid, 
Ethylene carbonate, 

Ethylene chlorohydrin, 
Ethylenediamine tetraacetic acid, 
Ethylene dibenzoate, 

Ethylene dinaphthoate, 

Ethylene glycol, 

Ethylene glycol mono methyl ether, 
Ethylene propylene diene monomer, 
1-(2-Ethylhexyloxy)-2,5-dimethy]-4-(4- 


nitrophenylazo)benzene, 


1-(2'-Ethylhexyloxy)-2,5-dimethy]-4-(4'- 
nitrophenylazo)benzene, 




























































































إيثيل ميركابتان 

إيثيل میتاکریلات-میتاکریلات الإيثيل 

4- إيثيل ]2.2[ بارا سيلوفان 

2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي أمين 

-N‏ إيثيل -3- فينيل كاربازول 

إيثينيل الأنيلين 

3- إيثينيل فينول 

9 فلورينون 

4 فلورو بنزين سلفینات 

2- فلورو بنزونتريل 

4 فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 
حمض 5-[(4- فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2- فلورو 
بنزويك 

(فلورو فينيل )-( ثلاثي فلورو فينيل ) سلفون 
حمض 2-فورميل -6- نفتاويك 

حمض الفوماريك 

كلوريد الفومارويل 

أوكسيد الجرمانيوم 

أكريلات الغليسيديل- غليسيديل أكريلات 

-N‏ غليسيديل كاربازول 

ميتاكريلات الغليسيديل 

-y‏ غليسيديل بروبيل ميثوكسي سیلان 
توسيلات الغليسيديل 

الحموض المتعددة المغايرة 

1- هكسادسيل أمين 

2- هكساديسيل أوكسي -5- ميثوكسي 

بنزين -421- بيس -(4- ثنائي ميثيل أمينو فينيلين 
1- هكسادين 

4“( سداسي فلورو إیزوبروبیلیدین ) ثنائي فينول 
4 سداسي sl‏ و إيزوبروبيليدين ) تنائي فینیل 
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Ethyl mercaptan, 

Ethyl methacrylate, 
4-Ethyl[2.2]paracylophane, 
2-Ethyltetramethylenediamine, 
N-Ethyl-3-vinylcarbazole, 
Ethynylaniline, 
3-Ethynylphenol, 

9-Fluorenone, 
4-Fluorobenzenesulfinate, 
2-Fluorobenzonitrile, 
4-Fluoro-4-hydroxydiphenyl sulfone, 
5-[(4-Fluoropheny])sulfonyl]-2- 
fluorobenzoic acid, 
(Fluoropheny1)(trifluorophenyl]) sulfone, 
2-Formyl-6-naphthoic acid, 
Fumaric acid, 

Fumaroy] chloride, 

Germanium oxide, 

Glycidyl acrylate, 
N-Glycidylcarbazole, 

Glycidyl methacrylate, 

y -Glycidylpropylmethoxysilane, 
Glycidyl tosylate, 
Heteropolyacid, 
1-Hexadecylamine, 


2-Hexadecyloxy-5-methoxybenzene- 
1,4bis-(4-dimethylaminophenylene 
vinylene), 


1,5-Hexadiene, 
4,4'-(Hexafluoroisopropylidene)diphenol, 


4,4'-(Hexafluoroisopropylidene)- 
diphenyl, 































































































4- سداسي فلور و إيزوبروبيليدين ثنائي فتاليك 
ثنائي أنهيدريد 

سداسي هيدروكسي ثلاثي فينيلين 

NN‏ سداسي ميثيلين 

بيس (3ء5- ثنائي -ترت -بوتیل -4- هيدروكسي 
هيدروسيناميد 

سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 

سداسي ميثيل فوسفور أميد 

1 هکسان ثنائي إيزوسيانات 

4-(4-( هكسيل أوكسي ) فينيل )-5:3-ثنائي 

فينيل -1-411ء4:2- تريازول 

پوليی(ستیرین) عالي المقاومة للصدم 

-R‏ هيرودين 

هيدرازين 

كبريتات الهيدرازين- سلفات الهيدرازين 

فلوريد الهيدروجين 

سلفيد الهيدروجين- كبريتيد الهيدروجين 

6- هيدروبروكسي -6- هکسان لاكتام 
هيدروكينون 

2-)2- هيدروكسي -7- أكريلويل أوكسي 

نفتاليل )-211- بنزوتريازول 

2- هيدروكسي -4 ألكوكسي -(2- أوكسي بروبيل 
ميتاكريلات ) فينيل ]4-211- ميثوكسي بنزوتريازول 
هيدروكسي آباتيت 

بارا - هيدروكسي بنزألدهيد 

حمض 4 هيدروكسي بنزويك 

3- هيدروكسي -3202:1- بنزوتريازين -4- أون 

1- هيدروكسي بنزوتريازول 

6- هيدروكسي 3:11- بیس -(4- هيدروكسي فينيل 
سلفونيل ]بنزين 
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4,4'-Hexafluoroisopropylidene diphthalic 
dianhydride, 
Hexahydroxytriphenylene, 


N,N '-Hexamethylenebis(3,5-di-tert- 
butyl-4-hydroxyhydrocinnamide), 


Hexamethylenediamine, 
Hexamethylphosphoramide, 
1,6-Hexane diisocyanate, 
m-Hexapheny] ether, 
4-(4-(Hexyloxy)phenyl)-3,5-dipheny]- 
4H-1,2,4-triazole, 

High impact poly(styrene), 
R-Hirudin, 

Hydrazine 

Hydrazine sulfate, 

Hydrogen fluoride, 

Hydrogen sulfide, 
6-Hydroperoxy-6-hexanelactam, 
Hydroquinone, 


2-(2-Hydroxy-7-acryloyloxynaphthyl)- 
2H-benzotriazole, 


2-[2-Hydroxy-4-alkoxy-(2-oxypropyl 
methacrylate)pheny!]2H-4- 
methoxybenzotriazole, 


Hydroxyapatite, 

p-Hydroxy benzaldehyde, 
4-Hydroxybenzoic acid, 
3-Hydroxy-1,2,3-benzotriazin-4-one, 
1-Hydroxybenzotriazole, 


6-Hydroxy[1,3-bis-(4- 
hydroxyphenylsulfonyl]benzene, 



















































































7- هيدروكسي -5- كربوكسي ميثيل 
-4:21-تریازولو [1,5-2]بيريميدين 

حمض 4- هيدروكسي سيناميك 

1- هيدروكسي حلقي هكسيل -فینیل - كيتون 

2- هيدروكسي إيثيل أكريلات 

2 هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 

(- هيدروكسي إيثيل ) نفتالات 

-N‏ هيدروكسي ميثيل ميتاكريل أميد 

حمض 2 هيدروكسي -6- نفتويك 

حمض 6- هيدروكسي -2- نفتويك 

4- هيدروكسي فينيل -4- هيدروكسي بنزوات 
14 (114-(4 هيدروكسي فينيل )-1- ميثيل 
إيثيل ]فینیل ] إيثيليدين ] 

2-(4- هيدروكسي 

فينيل )-5- فينيل -4:3:1- أوكساديازول 

4-(4- هيدروكسي فينيل )-281(1)- فتالازينون 


9-)3- هيدروكسي بروبيل ) كاربازول 
-N‏ هيدروكسي بيريدين -2- ثيون 
حمض تحت الكلور- حمض الهيبوكلوري 
2 إيميدازوليدينون 

أوكسيد الإنديوم والقصدير 

إيزوفورون ثنائي الأمين 

حمض الإيزوفتاليك 

إيزوفتالونتريل 

إيزوفتالويل بیس لوروکابرو لاکتام 
کلورید إیزوفتالویل 

4- إيزوبروبيليدين ثنائي فينيل 
لورولاکتام 

رد ارت سه 

هيدروكسيد الليثيوم 

نفتالين الليثيوم 
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7-Hydroxy-5-carboxymethyl-1,2,4- 
triazolo[1,5-a]pyrimidine, 
4-Hydroxycinnamic acid, 
1-Hydroxycyclohexyl-pheny]-ketone, 
2-Hydroxyethyl acrylate, 
2-Hydroxyethyl methacrylate, 

(B -Hydroxyethyl)naphthalate, 
N-Hydroxymethylmethacrylamide, 
2-Hydroxy-6-naphthoic acid, 
6-Hydroxy-2-naphthoic acid, 
4'-Hydroxy phenyl-4-hydroxybenzoate, 
4,4'-[1-[4-[1-(4-Hydroxypheny])-1- 
methylethyl]phenyl]Jethylidene], 


2-(4-Hydroxypheny1)-5-phenyl-1,3,4- 
oxadiazole, 


4-(4-Hydroxyphenyl)-1(2H)- 
phthalazinone, 
9-(3-Hydroxypropyl)carbazole, 
N-Hydroxypyridine-2-thione, 
Hypochlorous acid, 
2-Imidazolidinone, 

Indium tin oxide, 

Isophorone diamine, 
Isophthalic acid, 
Isophthalonitrile, 

Isophthaloy] bislaurocaprolactam, 
Isophthaloy] chloride, 
4,4'-Isopropylidene diphenyl, 
Laurolactam, 

Liquid crystal polymer, 
Lithium hydroxide, 


Lithium naphthalene, 































































































حمض ليثوكوليك 
الماغنيزيا 


أستات المغنزيوم رباعي هيدرات 

أنهيدريد المالييك 

مالونات ثنائي الإيثيل- إستر حمض المالونيك ثنائي 
الإيثيل 

خلات المنغنیز - أستات المنغنيز 

سيانورات الميلامين 

2- مي ركابتوإيثانول 

حمض 3 مي ركابتوبروبيونيك 

3 ميركابتوبروبيل ثلاثي ميثوكسي سيلان 
ميتاكريل أميد 

حمض الميتاكريليك 

إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(2- سیانو -2-(4- 
نتروفينيل )- فينيل )- كاربازول -4- إيل ] هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(ثنائي 

فينيل - هيدر ازونوميتيل )- كاربازول -9- إیل]ھکسیل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-[2-(4- نتروفينيل )- 
قینیل ]- كاربازول -9- إيل]هكسيل 

أنهيدريد الميتاكريليك 

٧‏ ميتاكريل أوكسي بروبیل كاربازول 

11- ميتاكريل أوكسي بروبيل -3-(بارا -نترو 
فينيل ) آزو كاربازول 

كلوريد ميتاكريلويل 

حمض ميثان سلفونيك 

4-(5- ميثوكسي -211- بنزوتريازول -2- 

ایل ) ريزورسينول 

2 ميثوكسي -5- ( 723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي ) بنزين -421- ثنائي أسيتونتريل 

)-p‏ ميتوكسي ميثيل ) بنزيل كلوريد 

1- ميتوكسي نفتالین 

م- ميثوكسي فينول 
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Methacrylic acid 6-[3-[2-(4-nitrophenyl)- 





Lithocholic acid, 

Magnesia, 

Magnesium acetate tetrahydrate, 
Maleic anhydride, 


Malonic acid diethyl ester, 


Manganese acetate, 





Melamine cyanurate, 
2-Mercaptoethanol, 
3-Mercaptopropionic acid, 
3-Mercaptopropyltrimethoxysilane, 
Methacrylamide, 


Methacrylic acid, 


Methacrylic acid 6-[3-(2-cyano-2-(4- 
nitrophenyl)-vinyl)-carbazol-9-yl]hexyl 


ester, 


Methacrylic acid 6-[3-(dipheny]- 


hydrazonomethyl)-carbazol-9-yl]hexy] 


ester, 


vinyl]-carbazol-9-yl]hexy] ester, 


Methacrylic anhydride, 
N-Methacryloxypropyl carbazole, 





N-Methacryloxypropyl-3-(p- 
nitrophenyl)azo carbazole, 


Methacryloyl chloride, 





Methanesulfonic acid, 
4-(5-Methoxy-2H-benzotriazole-2- 


yl)resorcinol, 


2-Methoxy-5-(3',7'- 
dimethyloctyloxy)benzene-1,4- 
diacetonitrile, 


p-(Methoxymethyl)benzy] chloride, 
1-Methoxynaphthalene, 
p-Methoxyphenol, 






















































































4 ميثوكسي فينيل -4- أليل أوكسي بنزوات 
ميثوكسي فينيل إيزوسيانات 

4- ميثوكسي فينيل سلفونيل كلوريد 

ميثيل-( 4- أنيلينوفينيل)سلفيد 

۔(ہ-میثیل بنزيل أوكسي )-6:6:2:2- رباعي 
هيدروكسيد م- ميثيل بنزيل ثلاثي ميثيل أمونيوم 


2 ميثيل -1- بوتانول 
إيثرميثيل-ترت-بوتيل 

إيثر ميثيل كلوروميثيل 

2-ميثيل -5»1- ثنائي أمينو بنتان 
كلوريد الميثيلين 

2 ميثيلين غلوتاريك ثنائي نتريل 
ميثيل إيثيل كيتون 

ميثيل إيزوبوتيل كيتون 

ميثيل ميركابتان 

ميتاكريلات الميثيل 

أنهيدريد »- ميثيل ناديك 

حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك 
2 ميثيل -5- نتروأنيلين 

2 ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين 
1- ميثيل -4- بيكولينيوم سداسي فلوروفوسفات 


ميثيل البيبيريدين 

4- ميثيل - بيرازولو [3.4-0]کینولین 

-١1‏ ميثيل -2- بيروليدون 

(N‏ 4-ميثيل 

سلفينيل)فينيلين -77- فينيل -41-فينيلين ثنائي الأمين 
4 ميثيل سلفوكسي - ثنائي فينيل أمين 

كلوريد ميثيل ثلاثي -n-‏ أوكتيل الأمونيوم 

كلوريد ميثيل ثلاثي - نظامي - أوكتيل الأمونيوم 
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4-Methoxyphenyl-4-allyloxy benzoate, 
Methoxyphenylisocyanate, 
4-Methoxyphenylsulfonyl chloride, 
Methyl-(4-anilino-pheny]) sulfide, 
N-(a -Methylbenzyloxy)-2,2,6,6- 
tetramethylpiperidine, 
p-Methylbenzyltrimethylammonium 
hydroxide, 

2-Methyl-1-butanol, 
Methyl-tert-butyl ether, 

Methyl chloromethyl ether, 
2-Methyl-1,5-diaminopentane, 
Methylene chloride, 
2-Methyleneglutaric dinitrile, 
Methyl ethyl ketone, 

Methyl isobutyl ketone, 


Methyl mercaptan, 





Methyl methacrylate, 

a -Methylnadic anhydride, 

4-(a -Methylnadimido)-benzoic acid, 
2-Methyl-5-nitroaniline, 
2-Methylpentamethylenediamine, 


N-Methyl-4-picolinium 
hexafluorophosphate, 


Methylpiperidine, 
4-Methyl-pyrazolo[3.4-b]quinoline, 
N-Methyl-2-pyrrolidone, 
N-(4-Methylsulfinyl)phenylene-N '- 
phenyl-1,4-phenylenediamine, 
4-Methylsulfoxy-diphenylamine, 


Methyltri-n-octylammonium chloride, 


Molybdenum disulfide, 































































































أحادي إيثانول أمين 
أحادي ميثيل -6:2-نفتالین ثنائي كربوكسيلات 


مونموريونيت (نوع من الصلصالء نسبة إلى مدينة 
مونموريون الفرنسية 

مورفولين 

أنهيدريد ناديك 

م-ناديميدو كلورو بنزين 

1- نفتالدهيد 

حمض 2ء4 نفتالین ثنائي كربوكسيليك 

1 - نفتالین ديول 

نفتالوسیانین 

حمض 2- نفتاويك 


كلوريد 2+1-نفتوکینون -2- ديازيدو -5- سلفونيل 
2-- نفتيل -5-(4- قينيل فينيل )-423:1- أوكساديازول 


نيوبنتيل ثنائي أمين 

3 نترو أنيلين 

ثنائي أكسيد الآزوت 

3-نترو ميزيدين 

4(4 نترو فينيل -ديازنيل ) فينيل -3»1- ثنائي أمين 


۷-(4-نترو فينيل )-1- برولينول 

أكريلات أوكتاديسيل 

1 ثماني فلورو [2.2]پارا 
سیکلوفان 

ld‏ فلورو [2.2]پارا سیکلوفان 

2 4 شثماني فلوروبروبیل ميتاكريلات 


1 أوكساديازول 

حمض الأوكساليك 

كلوريد الأوكسالويل 

حمض 4 أوكسوهيبتان ثنائي أويك 
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Monoethanolamine, 


Monomethyl-2,6-naphthalene 
dicarboxylate, 


Montmorillonite, 


Morpholine, 

Nadic anhydride, 
p-Nadimidochlorobenzene, 
1-Naphthaldehyde, 
2,6-Naphthalenedicarboxylic acid, 
1,5-Naphthalenediol, 
Naphthalocyanine, 

2-Naphthoic acid, 


1,2-Naphthoquinone-2-diazido-5- 
sulfonyl chloride, 


2-a -Naphthyl-5-(4-vinylpheny])-1,3,4- 
oxadiazole, 


Neopentyldiamine, 
3-Nitroaniline, 
Nitrogen dioxide, 
3-Nitromesidine, 


4-(4-Nitrophenyl-diazeny]) phenyl-1,3- 
diamine, 


N-(4-Nitrophenyl)-1-prolinol, 
Octadecylacrylate, 
1,1,2,2,9,9,10,10- 
Octafluoro[2.2]paracyclophane, 
Octafluoro[2.2]paracyclophane, 


2,2,3,3,4,4,5,5-Octafluoropropyl 
methacrylate, 


1,3,4-Oxadiazole, 
Oxalic acid, 
Oxaloyl chloride, 


4-Oxoheptanedioic acid, 




























































































4 أوكسى بيس-(بنزين سلفونيل هيدرازيد) 4,4'-Oxybis-(benzenesulfonylhydrazide),‏ 


أو کسی -بيس (17-(4- فينيلين )- ثلاثى ميليتيك إيميد ) Oxy-bis(N-(4-phenylene)-trimellitic‏ 
A‏ ند ھ8 imide),‏ 
43 وك كان أنيلين 3,4'-Oxydianiline,‏ 
44 أوكسى ER‏ أنيلين 4,4'-Oxydianiline,‏ 
22( ثتائ -41- فن“ 2,2'-(Oxydi-4,1-phenylene)bis[5-(4-‏ 
(اوسی ee gi‏ ين )بیس fluoropheny1)-1,3,4-oxadiazole],‏ 
[5-(4- فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول [ 
أنهيدريد 44/33 اوکنني ثنائي فتاليك 3,3',4,4'-Oxydiphthalic anhydride,‏ 
N‏ أوكسى بيريدين -2- ثيون N-Oxypyridine-2-thione,‏ 
أوزون Ozone,‏ 
أستات البالاد پوه Palladium acetate,‏ 
بالاديوم (11)-سداسی فلورو اتل ن نات Palladium(II)-hexafluoroacetylacetonate,‏ 
بابين Papain,‏ 


خماسي كلوروبنزونتريل Pentachlorobenzonitrile,‏ 


بنتا إريثريتول نتر اکیس رو وص مس مت 

utyl-4-hydroxyphenyl)propionate], 1 .‏ 
[ 3-(5»3- ثنائي-ترت-بوتيل -4- هيدروكسي فينيل) 
بروبيونات] 


خماسي فلوروبنزونتريل Pentafluorobenzonitrile,‏ 


خماسي فلوروفينيل سلفون Pentafluoropheny] sulfone,‏ 
7 البركلوريك -حمض فوق الكلور Perchloric acid,‏ 
راتنج بوليمير مشترك إيثر برفلورو ألكيل قینیل Perfluoroalkyl vinyl ether copolymer‏ 
يرفلوروأوكتيل ميتاكريلات methacrylate,‏ ہت 
= يلين رباعی كربوكسيليك-بيس -بنزإيميدازول Perlenetetracarboxylic-bis-‏ 

benzimidazole, :‏ 
بريلين Perylene,‏ 
فینول Phenol,‏ 
فينول فتالين Phenolphthalein,‏ 
حمض فينول السلفونيك Phenolsulfonic acid,‏ 
كلوريد م-فينوكسى بنزين السلفونيل p-Phenoxybenzenesulfony1 chloride,‏ 
dA‏ کس ينزو قیترن 4-Phenoxybenzophenone,‏ 
كلوريد م-فینوکسی بنزويل p-Phenoxybenzoy] chloride,‏ 
فینوکسی إيثيل أكر يلات Phenoxyethylacrylate,‏ 
4-(4- فینوکسی فینوکسی ) بنزو فينون 4-(4-Phenoxyphenoxy)benzophenone,‏ 
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كلوريد م- فينوكسي فينوكسي بنزويل 

آ7-[4-(3- فينوكسي )-4- فينيل إيثينيل بنزو 
فينون ] 4-فينيل إيثينيل فتاليميد 

42۹ فینوکسي فينيل ) سداسي فلورو 
إيزو بروبيليدين ]بیس -(4-فینیلین إيثينيل فتاليميد ( 
4- فينوكسي فينيل سلفون 

4 فينوكسي -32ء5ء6-رباعي فلوروبنزونتریل 
بنزوات الفينيل 

1- فينيل ديكان 

-N‏ فينيل -54-ثنائي كلوروفتال إيميد 

35( فينيلين بيس (أوكسي)) ثنائي الأنيلين 
۔(1ء3- فينيلين )بیس (4-فینیلین sith)‏ 








فتالیمید ) 
4۰1(“۸-فینیلین ) بيس (4- فينيلين إيثينيل 
فتالیمید ) 


1- فينيلين ثنائي الأمين 

1 فینیلین ثنائي الأمين 

فينيلين ثنائي الأمين 

م-فينيلين ثنائي الأمين 

4-(م- فينيلين - ثنائي -2»1- إيثين دي ایل )- ثنائي 
فينول 

4۔(0-فینیلین ثنائي أوكسي )بيس (- بنزين 
سلفونيل کلورید ) 

م- فينيلين أوكساديازول 

م- فينيلين -525'- تترازول 


م-فينيلين قینیلین 
أنهيدريد حمض 4۔(فینیل إيثينيل )-2»1- بنزين ثنائي 
كربوكسيليك 


أنهيدريد 4-(1-فينيل إيثينيل )-8:1- نفتاليك 


4-(فينيل إيثينيل ) فينول 
فينيل هيدروكينون 
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p-Phenoxyphenoxybenzoy] chloride, 


N-[4-(3-Phenoxy)-4'- 
phenylethynylbenzophenone]4'- 
phenylethynylphthalimide, 

N,N '-[2,2-(4-Phenoxyphenyl) 
hexafluoroisopropylidene]bis-(4- 
phenylethynyl phthalimide), 
4-Phenoxypheny] sulfone, 


4-Phenoxy-2,3,5,6- 
tetrafluorobenzonitrile, 
Phenyl benzoate, 


1-Phenyldecane, 
N-Phenyl-4,5-dichlorophthalimide, 
3,3'-(m-Phenylenebis(oxy))dianiline, 
N,N '-(1,3-Phenylene)bis(4- 
phenylethynylphthalimide, 


N,N '-(1,4-Phenylene)bis(4- 
phenylethynylphthalimide, 
1,3-Phenylenediamine, 
1,4-Phenylenediamine, 
m-Phenylenediamine, 
p-Phenylenediamine, 
4,4'-(p-Phenylenedi-1,2-ethenediyl)- 
diphenol, 


4,4'-(m-Phenylenedioxy)-bis- 
(benzenesulfonyl chloride), 
p-Phenylene oxadiazole, 
p-Phenylene-5,5'-tetrazole, 
p-Phenylene vinylene, 
4-(Phenylethynyl)-1,2- 
benzenedicarboxylic acid anhydride, 
4-(1-Phenylethyny])1,8-naphthalic 
anhydride, 
4-(Phenylethynyl)phenol, 
Phenylhydroquinone, 



















































































آ- فينيل مالإيميد 

3 فينيل -7- ميتاكريل أوكسي 

ٍثوکسي -1- ميثيل -111-بیر ازولو [b-4:3]‏ کینولین 
3-(5- فينيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 


م- فينيل فينول أو بارا -فينيل فينول 
2- فينيل -4-5-[(4- قینیل فینیل )- ميثوكسي ] فينيل 
-431- أوكساديازول 
حبص ial ya gia gi)‏ 
خماسي أوكسيد الفوسفور 
حمض أورتوفتاليك 
بلا ole‏ حمطن الفتاليك ‏ هريه فتاليك 
تارثات 
#- بیکولین 
يولي ( أستفتيلين ) 
بولي (أستيلين) 
لي (حمض الأكريليك) 
لي (أكريلونتريل) 
لي (أميد) 
ae‏ (أميد إيميد) 
يولي (5- أمينو -1- فينيل تترازول ) 
بولي sisal)‏ -م- كزيليلين) 
يولي (أنيلين) 
بی آریلین إيثر نتريل) 
بولي(آريلين إيثر سلفيد) 
يولي Gall)‏ إيثر سلفون) 
لي (سلفيد الآريلين) 
يولي Call)‏ ثيوإيثر كيتون) 
پولیبنزیمیدازول 


۰ 


se 





يولي (بنزيميدازول ) 


677 


N-Phenylmaleimide, 
3-Phenyl-7-methacryloyloxyethoxy-1- 
methy]l-1H-pyrazolo[3,4-b]-quinoline, 
3-(5-Phenylpenty])-4-methylbenzyl 
chloride, 

p-Phenylphenol, 


2-Pheny1-5-4-[(4- 
vinylphenyl)methoxy ]pheny]-1,3,4- 
oxadiazole, 


Phosphomolybdic acid, 
Phosphorus pentoxide, 
o-Phthalic acid, 

Phthalic anhydride, 
Phthalocyanine, 

-Picoline,‏ م 
Poly(acenaphthylene),‏ 
Poly(acetylene),‏ 
Poly(acrylic acid),‏ 
Poly(acrylonitrile),‏ 
Poly(amide),‏ 

Poly(amide imide), 
Poly(5-amino-1-vinyltetrazole), 
Poly(amino-p-xylylene), 
Poly(aniline), 

Poly(arylene ether nitrile), 
Poly(arylene ether sulfide), 
Poly(arylene ether sulfone), 
Poly(arylene sulfide), 
Poly(arylene thioether ketone), 
Poly(benzimidazole), 


Polybenzimidazole, 




























































































يولي (4:423:3'- بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد -523- ثنائي أمينو -4:2+1- 
تريازول) 

يولي [6»3- بيس -(723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-9:9- سبيروبيفلورينيل -722- فينيلين ] 
يولي Gan)‏ -421-تریازول ) 

يولي (1ء4-بوتیلین سيباكات ) 

يولي (ترفتالات البوتيلين) 

يولي --کاربازولیل إيثيل غلوتامات 

يولي [2-(كاربازول -9- ایل )-5-(2- إيثيل هكسيل 
أوكسي -1ء4-فینیلین فينيلين ] * 

يولي [2-(كاربازول -9- ایل )-1ء4 فينيلين فينيلين ] 


يولي (كربونات) 
يولي (كلورو -م-كزيليلين ( 
يولي (ترفتالات ثنائي ميثانول حلقي الهكسيلين) 


يولي (ثنائي برومو ستيرين ) 

بولي (ثنائي كلورو -م- كزيليلين ( 

يولي (929- ثنائي هكسيل فلورین) 

يولي (9:9 تنائي هكسيل فلورين -722- ثنائي 
قينيلين -0- فينيلين stat- Calis‏ -0- فينيلين فينيلين ) 
يولي ( 2 ثنائي ميثوكسي -41- فينيلين فينيلين ) 


پولي -N N)-2)‏ ميثيل أمينو ) فينيلين فينيلين ) 
يولي (2-ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل )- فينيلين فينيلين 
يولي (9:9-ثنائي أوكتيل فلورين ) 

يولي (99-ثنائي أوكتيل فلورين - مشترك - 


فلورينون ) 
يولي (4:4“ ثنائي فينيل إيثر -1ء4:3- 
أوكساديازول ) 


يولي ( 4:2 ثنائي فينيل -4»1- أوكسيد الفينيلين ) 
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Poly(3,3',4,4'-benzophenone 
tetracarboxylic dianhydride-3,5-diamino- 
1,2,4-triazole), 


Poly[3,6-bis-(3,7-dimethyloctyloxy)-9,9- 
spirobifluorenyl-2,7-vinylene], 
Poly(bis-1,2,4-triazole), 
Poly(1,4-butylene sebacate), 
Poly(butylene terephthalate), 
Poly-y-carbazolylethylglutamate, 
Poly[2-(carbazol-9-yl)-5-(2- 
ethylhexyloxy)-1,4-phenylene vinylene], 
Poly[2-(carbazol-9-yl)-1,4-phenylene 
vinylene], 

Poly(carbonate), 
Poly(chloro-p-xylylene), 


Poly(cyclohexylenedimethanol 
terephthalate), 


Poly(dibromostyrene), 
Poly(dichloro-p-xylylene), 
Poly(9,9-dihexylfluorene), 


Poly(9,9'-dihexylfluorene-2,7- 
divinylene-m-phenylene vinylene-stat-p- 
phenylene vinylene), 
Poly(2,5-dimethoxy- 1,4-phenylene 
vinylene), 


Poly(2-(N,N-dimethylamino) phenylene 
vinylene), 
Poly(2-dimethyloctylsilyl)-phenylene 
vinylene, 

Poly(9,9-dioctylfluorene), 


Poly(9,9-dioctylfluorene-co-fluorenone), 


Poly(4,4'-dipheny] ether-1,3,4- 
oxadiazole), 


Poly(2,6-diphenyl-1,4-phenylene oxide), 













































































يولي ( 4:2 ثنائي فينيل -4-1- أوكسيد الفينيلين ) 
يولي (ثنائي ٿيا ثيانثرين) 

پولي (2- دوديسيل -بارا - فينيلين ) 

يولي -N))‏ إيوكسي بروبيل ) كاربازول ) 
پولي(إیثر إیثر كيتون) 

بولي (إيثر إيميد) 
يولي (إيثر كيتون) 
يولي (إيثر نتريل) 
يولي (إيثر سلفون) 

يولي (إيثيلين -4»1- حلقي هکسان ثنائي ميثيلين 
أريلات) 

يولي (423- إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
يولي (إيثيلين غليكول) 

يولي (إيثيلين غليكول ثنائي أكريلات) 

يولي (نفتالات الإيثيلين) 

يولي (أوكسيد الإيثيلين) 

يولي (ترفتالات الإيثيلين) 

يولي -١(‏ إيثيل -3- فينيل كاربازول ) 


se 


يولي (كحول فورفوريل) 

پولي (1- هكسيل -4:3-ثنائي ميثيل -5:3- 
بيروليلين ) 

يولي( 3- هكسيل ثيوفين) 

پولي إيميد 


يولي (2- میثوکسي -5-(703 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-4:1- فينيلين فينيلين ) 

بولي (2- ميثوكسي -5-(2' إيثيل هكسيل 

أوكسي )-421- فينيلين فينيلين ) 

يولي ( ميثيل - بيس -(3- ميثوكسي 

فينيل )-(4- بروبيل فينيل ) أمين ) سيلوكسان 
يولي (ميثيل ميتاكريلات) 

يولي (2- ميثيل -5- فينيل ) تترازول 

پولي (5»1- نفتالين فينيلين ) 
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Poly(2,6-diphenyl-1-4-phenylene oxide), 
Poly(dithiathianthrene), 
Poly(2-dodecyl-p-phenylene), 
Poly(N-epoxypropyl)carbazole, 
Poly(ether ether ketone), 
Poly(ether imide), 

Poly(ether ketone), 

Poly(ether nitrile), 
Poly(ethersulfone), 
Poly(ethylene-1,4- 
cyclohexanedimethylene arylate), 
Poly(3,4-ethylenedioxythiophene), 
Poly(ethylene glycol), 
Poly(ethylene glycol diacrylate), 
Poly(ethylene naphthalate), 
Poly(ethylene oxide), 
Poly(ethylene terephthalate), 
Poly(N-ethyl-3-vinylcarbazole), 
Poly(furfuryl alcohol), 
Poly(1-hexy]-3,4-dimethyl-3,5- 
pyrrolylene), 
Poly(3-hexylthiophene), 
Poly(imide), 


Poly(2-methoxy-5-(3',7'- 
dimethyloctyloxy)-1,4-phenylene 
vinylene), 


Poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)- 
1,4-phenylene vinylene), 


Poly(methy]-bis-(3-methoxyphenyl)-(4- 
propylphenyl)amine)siloxane, 
Poly(methy] methacrylate), 
Poly(2-methyl-5-vinyl)tetrazole, 
Poly(1,5-naphthylene vinylene), 




























































































يولي (4:3:1- أوكساديازول ) 

يولي (1ء4+3 أوكساديازول -5:2-ثنائي 

ایل -2021- فينيلين ) 

يولي (4:4- أوكسي ثنائي فتاليك أنهيدريد -301- أمينو 
فينوكسي بنزين -8- أزآدينين ) 

بولي (أوكسي إيثيلين) 

يولي (أوكسي ميثيلين) 

يولي( تر فتالات البنتيلين) 

يولي (فنازاسيلين) 

يولي (3(2)-(4-فينيل بوتيل -1ء4- فينيلين إيثيلين) 


يولي (بارا-فينيلين) 

پولي [4:1-فینیلین -1ء2-ثنائي (4 بنزيل أوكسي 
فینیل ) قینیلین ] 

پولي( إیثر الفينيلين) 

پولي (4:1-فینیلین إيثر سلفون ) 

بولي (م- فينيلين إيثيلين ) 

پولي (4:1-فینیلین إثينيلين ) 

يولي (م-فينيلين إثينيلين ) 

پولي( «- فينيلين إيزوفتال أميد) 

يولي (م- فينيلين ميثيلين ) 

يولي( 4»1- فينيلين-ميثيل سلفونیوم -421- فينيلين 
أمین)میثیل سُلفونات 

يولي (م-فینیلین -431- أوكساديازول ) 
بولي( أوكسيد الفينيلين) 

يولي (2- فينيلين سلفيد ) 

يولي (سلفيد الفينيلين ) 

يولي( 421- فينيلين سلفيد -421- فينيلين أمين) 
يولي (فينيلين سلفيد - فينيلين أمين -فینیلین أمين) 
يولي (بارا -فینیلین سلفوكسيد ) 

يولي (م- فينيلين ترفتالامید ) 


يولي (م- فينيلين فينيلين ) 
080 





Poly(1,3,4-oxadiazole), 
Poly(1,3,4-oxadiazole-2,5-diyl-1,2- 


vinylene), 


Poly(4,4'-oxydiphthalic anhydride-1,3- 
aminophenoxybenzene-8-azaadenine), 
Poly(oxyethylene), 
Poly(oxymethylene), 

Poly(pentylene terephthalate), 
Poly(phenazasiline), 


Poly(2(3)-(4-phenylbutyl)-1,4- 
phenyleneethylene), 


Poly(p-phenylene), 
Poly[1,4-phenylene-1,2-di(4- 
benzyloxypheny])vinylene], 
Poly(phenylene ether), 
Poly(1,4-phenylene ether sulfone), 
Poly(p-phenylene ethylene), 
Poly(1,4-phenylene ethynylene), 
Poly(p-phenylene ethynylene), 
Poly(m-phenylene isophthalamide), 
Poly(p-phenylene methylene), 
Poly(1,4-phenylene-methylsulfonium- 
1,4-phenyleneamine)methylsulfonate, 
Poly(p-phenylene-1,3,4-oxadiazole), 
Poly(phenylene oxide), 
Poly(m-phenylene sulfide), 
Poly(phenylene sulfide), 


Poly(1,4-phenylene sulfide-1,4- 
phenyleneamine), 


Poly(phenylene sulfide-phenyleneamine- 
phenyleneamine), 
Poly(p-phenylene sulfoxide), 


Poly(p-phenylene terephthalamide), 
Poly(p-phenylene vinylene), 




























































































يولي (حمض الفوسفور ( 

بولي (فتال (asd‏ 

يولي (بروبلين ( 

يولي (3»1-بروبيلين 4:2-نفتالات ) 
پولي (3»1- بروبيلين ترفتالات ) 
يولي (بيريدوبيرازين فينيلين ) 

يولي (م- بيريديل - فينيلين ( 

(Js) يولي‎ 

يولي (ستيرين ) 

يولي (رباعي فلورو الإيثيلين ) 

يولي (رباعي ميثيلين إيثر ) غليكول 
le‏ (رباعي ميثيلين إيثر غليكول ترفتالات ) 


يولي (رباعي ميثيلين غليكول ) 

يولي (بارا-ثينيل قینیلین ) 

پولي (422:1- تريازول ) 

يولي (ترفتالات ثلاثي الميثيلين ) 

يولي (يوريثان ) 

يولي [1-(4- قينيل بنزويل )-5- ginal‏ -4:2:1- 
تريازول ] 

يولي [3-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -4:2:1- 
تريازول ] 

پولي(قینیل بوتيرال) 

يولي ([(-قینیل كاربازول ) 

يولي Js)‏ کلوراید ) 

يولي (فلورید القینیلیدین ) 

بولي (1- فينيل نفتالين ) 

پولي (3- فينيل -5»2:1- أوكساديازول ) 

يولي ( فينيل فينانثرين ) 

يولي (فينيل فينول ) 

بولي (قینیل بیرین ) 

يولي (۷٧-قینیل‏ -2-بیرولیدون ( 
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Poly(phosphoric acid), 
Poly(phthalamide), 
Poly(propylene), 
Poly(1,3-propylene 2,6-naphthalate), 
Poly(1,3-propylene terephthalate), 
Poly(pyridopyrazine vinylene), 
Poly(p-pyridyl-vinylene), 
Poly(pyrrole), 

Poly(styrene), 
Poly(tetrafluoroethylene), 
Poly(tetramethylene ether) glycol, 


Poly(tetramethylene ether glycol 
terephthalate), 


Poly(tetramethylene glycol), 
Poly(p-thieny] vinylene), 
Poly(1,2,4-triazole), 

Poly(trimethylene terephthalate), 
Poly(urethane), 
Poly[1-(4-vinylbenzoyl)-5-amino-1,2,4- 


triazole], 


Poly[3-(4-vinylbenzoyl)-5-amino-1,2,4- 
triazole], 

Poly(vinyl butyral), 
Poly(N-vinylcarbazole), 
Poly(vinyl chloride), 
Poly(vinylidene fluoride), 
Poly(1-vinylnaphthalene), 
Poly(3-vinyl-1,2,5-oxadiazole), 
Poly(vinyl phenanthrene), 
Poly(vinylphenol), 

Poly(vinyl pyrene), 
Poly(N-vinyl-2-pyrrolidone), 


































































































يولي (1- قينيل تترازول ) 

يولي (5- قينيل تترازول ) 

پولي (3- قينيل -422:1- تريازول ( 
يولي (قینیل تريازول ) 

يولي (م-كزيلين ) 

يولي (م- كزيليلين ) 

بوتاسيوم بوتوكسيد ثالثي 

فلور البوتاسيوم-فلوريد البوتاسيوم 
سداسي تيتانات البوتاسيوم 

يود البوتاسيوم-يوديد البوتاسيوم 
ثماني تيتانات البوتاسيوم 

فتال إيميد البوتاسيوم 

1- بروبان ديول 

إيثر غليكول البروبيلين أحادي البوتيل 
بيرازولوكينولين- بيرازوكينولين 
4-(1- بيرنيل ) بوتيل فينيل إيثر 
بيريدين 

2 بيريديل أمين 

حمض بيروميليتيك 


ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 


كيناكريدون 

8-(كينولينولات )- الألمنيوم 
بارا-كينون 

ريزورسينول 


ثنائي فوسفات الريزورسينول 
الروبرين 
3-(21- ساليسيلويل ) ginal‏ -42+1-تریازول 


شس السيليكوتنغستياك 
أستات الصوديوم 
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Poly(1-vinyltetrazole), 
Poly(5-vinyltetrazole), 
Poly(3-vinyl-1,2,4-triazole), 
Poly(vinyltriazole), 
Poly(p-xylene), 
Poly(p-xylylene), 

Potassium tert-butoxide, 
Potassium fluoride, 
Potassium hexatitanate, 
Potassium iodide, 

Potassium octatitanate, 
Potassium phthalimide, 
1,3-Propanediol, 

Propylene glycol monobuty] ether, 
Pyrazoloquinoline, 
4-(1-Pyrenyl)buty] vinyl ether, 
Pyridine, 

2-Pyridylamine, 
Pyromellitic acid, 
Pyromellitic dianhydride, 
Quinacridone, 
8-(Quinolinolate)-aluminum, 
p-Quinone, 

Resorcinol, 

Resorcinol diphosphate, 
Rubrene, 
3-(N-Salicyloyl)amino-1,2,4-triazole, 
Sebacic acid, 

Sebacyl chloride, 

Silicone nitride, 
Silicotungstic acid, 


Sodium acetate, 











































































































أنتيمو نات الصوديوم 

أزيد الصوديوم 

بنزوات الصوديوم 

بيكربونات الصوديوم 

بوروهيدريد الصوديوم 

كلورات الصوديوم 

هيدريد الصوديوم 

سلفيد هيدروجين صوديوم 

أوكزالات الصوديوم 

ساكارينات الصوديوم 

كبريتيد الصوديوم» سلفيد الصوديوم 

حمض الستياريك 

كحول ستياريل 

بوليمير مشترك ستيرين أكريلونتريل 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيرين بوتاديئين 
ستیریناغلیسیدیل ميتاكريلات 

حمض السوبيريك- حمض أوكتان ثنائي أويك 
حمض السوكسيناميك 

حمض 6٥-ئلفوبنزويك‏ 

يولي (إيثر إيثر كيتون) المسلفن 

ملح 3+3 سلفونیل بيس ۔(حمض 6-فلورو بنزين 
سلفونيك ) ثنائي الصوديوم 

ملح 3ء3 سلفونیل بيس -( حمض 6- هيدروكسي 
بنزين سلفونيك ) ثنائي الصوديوم 

كلوريد السلفونيل 

رباعي فلوريد الكبريت 

ثلاثي أوكسيد الكبريت 

كلوريد السلفوريل 

حمض التانيك 

تر فتال ألدهيد 


حمض ترفتاليك 
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Sodium antimonate, 

Sodium azide, 

Sodium benzoate, 

Sodium bicarbonate, 

Sodium borohydride, 

Sodium chlorate, 

Sodium hydride, 

Sodium hydrogen sulfide, 
Sodium oxalate, 

Sodium saccharinate, 

Sodium sulfide, 

Stearic acid, 

Stearyl alcohol, 

Styrene acrylonitrile copolymer, 
Styrene buadiene styrene block 
copolymer, 

Styrene/glycidyl methacrylate, 
Suberic acid, 

Succinamic acid, 


o-Sulfobenzoic acid, 


Sulfonated poly(ether ether ketone), 


3,3'-Sulfonyl bis-(6-fluorobenzene 


sulfonic acid) disodium salt, 


3,3'-Sulfony! bis-(6-hydroxybenzene 


sulfonic acid) disodium salt, 


Sulfonyl chloride, 
Sulfur tetrafluoride, 
Sulfur trioxide, 
Sulfuryl chloride, 
Tannic acid, 
Terephthalaldehyde, 


Terephthalic acid, 


































































































إيزوفتالويل بيس لوروکابرو لاكتام 
كلوريد ترفتالويل 

رباعي بنزيل بيريلين -10:9:4+3-رباعي 
كربوكسيلات 

برومو حلقي الأوكتان 

رباعي برومو قينيل حلقي الهكسين 
بروميد رباعي بوتيل أمونيوم 

بركلورات رباعي بوتيل أمونيوم 

رباعي فلوروبورات رباعي-«-بوتيل أمونيوم 
3 رباعي - ترت ۔بوتیل بيفينول 
برومید رباعي بوتیل فوسفونیوم 

تيتانات رباعي البوتيل 

1 رباعي كلور الإيثان 

رباعي كلوروإيزوفتالو ثنائي نتريل 
رباعي كلور الميثان 

رباعي كلوروفتالو ثنائي نتريل 

رباعي سيانو الإيثيلين 

رباعي سيانو كينو ثنائي ميثان 

رباعي إيثيل الرصاص 

رباعي فلوروبروبانول 

22 رباعي فلوروبروبیل ميتاكريلات 
رباعي فلورو -0-کزیلین 

60 رباعي فلورو -م- كزيليلين 
رباعي هيدروفوران 

رباعي هيدروثيوفين 

هيدروكسيد رباعي إيثيل أمونيوم 

1 رباعي ميثيل بنزين 

3 رباعي ميثيل بنزيدين 

5 رباعي five‏ 22 یښ 
[4-(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ]بروبان 
3 رباعي ميثيل - بيس 

[4-(4- أمينوفينوكسي ) فينيل ] سلفون 





684 





Terephthaloy! bislaurocaprolactam, 
Terephthaloyl chloride, 
Tetrabenzyl perylene-3,4,9,10- 
tetracarboxylate, 
Tetrabromocyclooctane, 
Tetrabromovinylcyclohexene, 
Tetrabutylammonium bromide, 
Tetrabutylammonium perchlorate, 


Tetra-n-butylammonium 
tetrafluoroborate, 
3,3',5,5'-Tetra-tert-butyl biphenol 


Tetrabutylphosphonium bromide, 
Tetrabutyl titanate, 
1,1,2,2-Tetrachloroethane, 
Tetrachloroisophthalodinitrile, 
Tetrachloromethane, 
Tetrachlorophthalodinitrile, 
Tetracyanoethylene, 
Tetracyanoquinodimethane, 

Tetraethy] lead, 

Tetrafluoropropanol, 
2,2,3,3-Tetrafluoropropyl methacrylate, 
Tetrafluoro-p-xylene, 
a,a,a'a'-Tetrafluoro-p-xylylene, 
Tetrahydrofuran, 

Tetrahydrothiophene, 
Tetramethylammonium hydroxide, 
1,2,4,5-Tetramethylbenzene, 
3,3',5,5'-Tetramethylbenzidine, 
3,3',5,5'-Tetramethyl-2,2-bis(4-(4-amino- 
phenoxy)phenyl)propane, 


3,3',5,5'-Tetramethyl-bis[4-(4- 
aminophenoxy)phenyl]sulfone, 


































































































رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 

2 رباعي ميثيل 1ء4 فينيلين ثنائي أمين 
رباعي ميثيل -م-فينيلين ثنائي أمين 

2 رباعي ميثيل بيبريدين -N-‏ أوكسيل 
2 رباعي نترو -9- فلورينون 

2 رباعي نترو کسانثون 

رباعي فينيل بنزيدين 

5 رباعي فينيل نفتاسين( الروبربن) 
(44 تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 


2 ثيو ثنائي إيثيلين بیس [3-(3ء5- ثنائي 
-ترت -بوتیل -4- هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ] 
حمض الثيو غليكول 
كلوريد الثيونيل 
رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم 
ميتا تولوين ثنائي أمين 
ثنائي إيزوسيانات التولوين 
حمض 0-تولوین سلفونيك 
٥-تولیودین‏ 
تولیل تریازول 
2ھ ثلاثي أمينو -1ء5:3-تریازین 
1 تريازول 
ثلاثي -0-بوتیل فوسفيت 
1 ثلاثي كلورو بنزين 
1 ثلاثي كلورو بنزين 
2ه ثلاثي كلورو بنزونتريل 
حمض 625:63 ثلاثي كلورو -4- كلوروفورميل 
فتاليك 
أنهيدريد حمض 6453 ثلاثي 
کلورو -4- كلوروفورميل فتاليك 
ثلاثي كلورو الإيثيلين 
ثلاثي كريزيل الفوسفات 
ثلاثي إيثانول أمين 
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Tetramethyldipheny! quinone, 


2,3,5,6-Tetramethyl-1,4- 
phenylenediamine, 
Tetramethyl-p-phenylenediamine, 


2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-N-oxyl, 
2,4,5,7-Tetranitro-9-fluorenone, 
2,4,5,7-Tetranitroxanthone, 
Tetraphenylbenzidine, 
5,6,11,12-Tetraphenylnaphthacene, 
(4,4'-Tetrazolyl-4"- 
methyl)triphenylamine, 
2,2-Thiodiethylenebis[3-(3,5-di-t-butyl- 
4-hydroxyphenyl)propionate], 
Thioglycol acid, 

Thionyl chloride, 

Titanium tetraisopropoxide, 
m-Toluenediamine, 

Toluene diisocyanate 
p-Toluenesulfonic acid, 

o-Toluidine, 

Tolyltriazole, 
2,4,6-Triamino-1,3,5-triazine, 
1,2,4-Triazole, 

Tri-n-butyl phosphite, 
1,2,4-Trichlorobenzene, 
1,3,5-Trichlorobenzene, 
2,3,6-Trichlorobenzonitrile, 
3,5,6-Trichloro-4-chloroformy] phthalic 


acid, 


3,5,6-Trichloro-4-chloroformy] phthalic 
acid anhydride, 

Trichloroethylene, 

Tricresyl phosphate, 


Triethanol amine, 


































































































ثلاثي إيثيل أمين 

ثلاثي إيثيل الفوسفات 

بلا ماء ثلاثي فلورو حمض الخل- أنهيدريد ثلاثي 
فلورو أسيتيك 

حمض ثلاثي فلوروميثان سلفونيك 

(4-(4 ثلاثي فلورو ميثيل )- فينوكسي فينيل )- 
هيدروكينون 

4 ۔ (ثلاثي فلورو ميثيل 
فينيل-إيزوبروبيليدين)ثنائي فینول 

ثنائي أنهيدريد 4+4-(22ء2-ثلاثی فلورو -1- 
خماسي فلورو فینیل إیثیلیدین) ثنائي فتاليك 

3 ثلاثي فلوروفینیل سلفونيل بنزين 

ثلاثي حديد اتناعشري الكاربونيل 

حمض ثلاثي المليتيك 

أنهيدريد حمض ثلاثي المليتيك 

ثلاثي ميثيل كلورو سيلان 

2 ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
2ه ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
2ه ثلاثي ميثيل -3-نتروأنيلين 

2 ثلاثي ميثيل فينول 

2 ثلاثي ميثيل فينول 

2 ثلاثي ميثيل -3»1-فينيلين ثنائي أمين 
ثلاثي ميثيل سيليل ثلاثي بوتيل قصدير 

1 ثلاثي نترو ثنائي بنزو ثيوفين -5»5- ثنائي 
الأوكسيد 

(724:2- ثلاثي نتروفلورين -9- يليدين )- مالونونتريل 


2 ثلاثي نترو -9-فلورینون 
2 ثلاثي نترو ثيوكسانقون 
ثلاثي أوكتيل أمين 

تريوكسان 
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Triethylamine, 
Triethyl phosphate, 


Trifluoroacetic anyhdride, 


Trifluoromethanesulfonic acid, 


4-4 


Trifluoromethyl)phenoxyphenyl)hydroqu 


inone, 
4,4'- 


(Trifluoromethylphenylisopropylidene)di 


phenol, 

4,4'-(2,2,2-Trifluoro-1- 
pentafluorophenylethylidene) diphthalic 
dianhydride, 
3,4,5-Trifluorophenylsulfonyl benzene, 


Triiron dodecacarbonyl, 

Trimellitic acid, 

Trimellitic acid anhydride, 
Trimethylamine, 
Trimethylchlorosilane, 
2,2,4-Trimethylhexamethylenediamine, 
2,4,4-Trimethylhexamethylenediamine, 
2,4,6-Trimethy]-3-nitroaniline, 
2,3,6-Trimethylphenol, 
2,4,6-Trimethylphenol, 
2,4,6-Trimethy]-1,3-phenylenediamine, 
Trimethy! phosphate, 
Trimethylsilyltributyltin, 
1,3,7-Trinitrodibenzothiophene-5,5- 


dioxide, 


(2,4,7-Trinitrofluorene-9-ylidene)- 
malononitrile, 
2,4,7-Trinitro-9-fluorenone, 


2,4,8-Trinitrothioxanthone, 
Trioctylamine, 


Trioxane, 




























































































ثلاثي فينيل أمين 
1 ثلاثي فينيل بنزين 


ثلاثي فینیل ميثانول 


ثلاثي فينيل الفوسفات 
ثلاثي فينيل الفوسفين 

أوكسيد ثلاثي فينيل الفوسفين 

تريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم 

تريس (1-فينيل إيزوكينولين ) إيريديوم 

أوكسيد تريس (4:3ء5- ثلاثي فلورو فينيل ) فوسفين 


1 ثلاثي -(م- توسيل أوكسي ميثيل )- بروبان 


تركسين 
حمض التنغستوفوسفوريك 
بنزوات القینیل 


1-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -1ء4:2-تریازول 
4- فينيل بيفينيل 

1ل قينيل كاربازول 

J-N‏ فورم أميد 

9-(2- فينيل أوكسي إيثيل ) كاربازول 
9-(4- قینیل فینیل ) أنتراسين 

- فينيل فتال إيميد 

7- فينيل -2- بيروليدون 

1- قينيل -1ء42-تریازول 

4- فينيل ثلاثي فينيل أمين 
وولاستونيت 

بارا-كزيلين 

2 كزيلينول 

تنائي خلات بارا-كزيليلين 
م-كزيليلين ثنائي الأستات 

م كزيليلين ثنائي أمين 
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Triphenylamine, 
1,2,3-Triphenylbenzene, 
Triphenylmethane, 
Triphenylmethanol, 

Tripheny! phosphate, 
Triphenylphosphine, 
Triphenylphosphine oxide, 

Triphenyl phosphite, 
Tris-(8-hydroxyquinoline)-aluminum, 
Tris(1-phenylisoquinoline) iridium, 


Tris(3,4,5-trifluorophenyl)phosphine 
oxide, 


1,1,1-Tri-(p-tosyloxymethyl)-propane, 
Truxene, 

Tungstophosphoric acid, 
Vinylbenzoate, 


1-(4-Vinylbenzoyl)-5-amino-1,2,4- 
triazole, 
4-Vinylbipheny]l, 


N-Vinylcarbazole 

N-Viny] formamide, 
9-(2-Vinyloxyethyl)carbazole, 
9-(4-Vinylpheny])anthracene, 
N-Vinylphthalimide, 
N-Vinyl-2-pyrrolidone 
1-Vinyl-1,2,4-triazole 
4-Vinyltriphenylamine, 
Wollastonite, 

p-Xylene, 

2,6-Xylenol, 


p-Xylylene diacetate, 


m-Xylylenediamine, 





































































































م- كزيليلين ثنائي البروبيونات 
أستات التوتیاء- خلات التوتياء 
كلوريد التوتياء 

أوكسيد التوتياء 

فتالوسيانين التوتياء 

م-تولوين سلفونات التوتياء 
الزركونيا (أوكسيد الزركونيوم) 
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p-Xylylene dipropionate 
Zinc acetate, 

Zinc chloride, 

Zinc oxide 

Zinc phthalocyanine, 
Zinc p-toluene sulfonate, 


Zirconia, 





























ثبت المصطلحات ٠‏ 
اثناني الشاردة 
اثناني الكسر 
أجسام مضادة 
إجهار بالضوء المُستقطب 
إزالة الألكيل 
إزالة البوتيل 
إزالة الكربوكسيل 
إزالة الماء 
إزالة الهلجنة 
آزیوتروب 
الأسبستوس (أميانت) 
استخلاص 
استطالة الشد عند الانهيار 
استطالة الشد عند الخضوع 
أستلة 
استنزاف 
الأسرة المميّعة 
الاشتعالية 
اصطناع بالمناقلة 


701 


عربي-إنجليزي 


Zwitterion 

Birefringence 
Antibodies 

Polarized light microscopy 
Dealkylation 
Debutylation 
Decarboxylation 
Dehydration 
Dehalogenation 
Azeotrpe 

Asbestos 

Extraction 

Tensile Elongation break 
Tensile Elongation yield 
Acetylation 

Leaching 

Fluidized beds 
Flammability 

Metathesis 


Synthesis 


أطوار كيراليّة- أطوار لاانطباقية 

أغشية النفاذ البخاري 

أغشية فاصلة (انتقائية) 

إكسيبلكس: معقدات مثارة 

إكسيتونات (أزواج: إلكترونات تقوب 
شحنات) 

إكسيمير: جزيء مُثار 

ألفة إلكترونية 

ألفة للماء 

ألكاينيلية 

إلكتروفيل-محب للشحنات السالبة 

ألكلة 

ألياف 

ألياف مركبة سابقة التشريب 

aal 

آلية قفز (من آليات الموصلية الكهربائية) 
أليفاتي 

أليفاتي حلقي 

امتزاز - ادمصاص 

أمثال تفاعلية أو ستوكيومترية 

أميدة تبادلية 

agi 
أنتالبية البلورۃ-المحتوی الحراري للبلورة‎ 
انتشار‎ 
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Chiral phases 


Pervaporation membranes 


Membranes 
Exciplexes 


Excitons 


Excimer 
Electron affinity 
Water affinity 
Alkynylation 
Electrophile 
Alkylation 
Fibers 

Prepregs 


Mechanism 


Hopping mechanism 


Aliphatic 
Alicyclic 
Adsorption 


Stoichiometric coefficients 


Optimization 
Transamidation 


Amination 


Enthalpy of crystallization 


Diffusion 


انتباج تورم 
انحلالية 

أنزيمات مفككة للبروتين 
إنضاج بالضوء 
إنضاج لاحق 
اتان ني 
انفصال الصفيحات 
انكسارية ضوئية 
إيثرات تاجية 
إيزوتاكتي 

إيزومير (متماكب) 
إيزوميرات هندسيّة 
إيميدة تبادلية 

باثق ثنائي اللولب 


بادئ آنيوني- مبادر آنيوني 
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Swelling 

Solubility 

Proteolytic enzymes 
Photocuring 

Post curing 

Adiabatic compression 
Delamination 
Photorefractivity 
Crown ethers 

Isotactic 

Isomer 

Geometrical isomers 
Transimidization 
Twin screw extruder 
Initiators anionic 
Spraying 

Substitutes 

Bushings 

Anhydride 
Homopolymerization 
Anionic polymerization 
Polycondensation 
Polycondensation 
Thermal polymerization 


Photopolymerization 


بلمرة كاتيونية 

بلمرة كتلية 

بلورات سائلة 

بليرة 

بوليمير ضوئي الانكسار 
بوليمير فائق التشعب 
بوليمير مشترك إحصائي 
بوليميرات التصلد الحراري 
بوليميرات حاوية مبيدات عشبية 
بوليميرات Ap‏ 

بوليميرات شجرية التشعب 
بوليميرات كهرليتية 
بوليميرات مترافقة 
بوليميرات متغايرة الحلقات 
بوليميرات مشتركة 
بوليميرات مشتركة عشوائية 
بوليميرات مشتركة كتلية التعاقب 
بوليميرات مشتركة متناوبة 
بوليميرات مشتركة مطعمة 
تالق ضوئي 

تألق فلوري 

تألق فوسفوري 

تالق كهربائي 

تبلور 


تحرير الدواء 
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Cationic polymerization 
Bulk polymerization 
Liquid crystals 
Crystallite 
Photorefractive polymer 
Hyperbranched polymer 
Statistical copolymer 


Thermosets 


Herbicide containing polymers 


Living polymers 
Dendrimers 
Polyelectrolytes 
Conjugated polymers 
Heterocyclic polymers 
Copolymers 

Random Copolymers 
Block Copolymers 
Alternating Copolymers 
Graft Copolymers 
Photoluminescence 
Fluorescence 
Phosphorescence 
Electroluminescence 
Crystallization 


Drug release 


تخال اتالما ءج ieda‏ 


تحلل حراري 
lat‏ حراري ذاتي الانتشار 
تحلل ضوئي 


تخريش أيوني (شاردي) 

تدهور حراري 

تذبذبي -متذبذب 

ترانزيستورات ذات مفعول حقلي 
ترأبوليميرات (بوليميرات مشتركة ثلاثية) 
ترذيذ 

ترشيح فائق 

ترشيح مكروي 

vail ترقق‎ 

تزجج 

تشبيك تصالبي 

تشتتية بوليميرية 

تشغيل مكروي 

تشكيل حراري 

تصدع بالإجهاد 

تصفية غشائية (الديلزة) 

تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 


تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 
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hydrolysis 


Pyrolysis 


Self-propagating thermolysis 


Photolysis 
Elemental analysis 
Etching 

Ion etching 
Thermal degradation 
Amphoteric 

Field effect transistors 
Terpolymers 
Sputtering 
Ultrafiltration 
Microfiltration 
Shear thinning 
Vitrification 
Crosslinking 
Polydispersity 
Impregnation 
Micromachining 
Thermoforming 
Stress-cracking 
Dialysis 
Electrophotography 
Xerography 


تفاعل إعادة التوزيع 
تفاعل قران حلقات 
تفاعلات كيميائية ضوئية 
تقادم- تعتیق 

تقارن مؤكسد 

تقانات مبضع الجراح 


Bee 


تقشر 
تقليد النيوكليتيدات 

ini‏ التجميع السطحي 
تقنیّة صب المحلول 
تلبيد 

تلبيس أو طلاء كهربائي 
تلومير 

تلون ضوئي 

تلوٌن کهربائي 

تماسك 

تماكب 

تماكب دوراني- امتثال 
تناضح عكسي 

تنوية 

التهجير الكهربائي 
التواءات 
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Intercalation 

Fatigue 

Encapsulation 
Redistribution reaction 
Cyclocoupling reaction. 
Photochemical reactions 
Ageing 

Oxidative coupling 
Doctor blade techniques 
Exfoliation 

Nucleotide mimetics 
surface-mount technology 
Solution casting technique 
Sintering 

Electroplating 

Telomer 
photochromism 
Electrochromism 
Cohesion 

Isomerization 
Conformation 

Reverse osmosis 
Nucleation 
Electrophoresis 


Kinks 


توافق 

توافقية حيوية 

توضتّع الأبخرة كيميائيا 

توضيع بالتهجير الكهربائي 
توضيع كهربائي 

توظيف: زرع زمر وظيفية 
تيار ضوئي 

تيلة (ليف غير مستمر) 

نبضات فمتوثانية ( 10 ثانية) 
ثرموتروبي 

ثلاثيميرات (تريميرات) 

جاسئ 

جذر كاتيوني 

جزء من المليون 

جسیم 

جسيمات مكروية 

جسيمات نانوية 

حاضنة 
حافظات مكروية 

حالة قاعدية- حالة أساسية 
حالة مثارة 


حامل لوني- كروموفور 
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Compatibility 
Biocompatibility 
Chemical vapor deposition 
Electrophoretic deposition 
Electrodeposition 
Functionalization 
Photocurrent 

Staple fiber 
Femtosecond pulses 
Thermotropic 
Triplet 

Trimers 

Rigid 

Radical cation 

ppm 

Particle 
Microparticles 
Nanoparticles 
Gelation 

Soxhlet apparatus 
Matrix 
Microcapsule 
Ground state 
Excited state 


Chromophore 


حد الكشف 

lis‏ لیت سوا 
حمض نووي ريبي مرسال 
حموض متعددة مغايرة 

حموض نووية 

ja‏ مشحون 

خافض توتر سطحي 

خواص مضادة لنمو المتعضيات 
درجة البلمرة 

درجة حرارة الانحراف الحراري 
درجة حرارة التدبّق 

درجة حرارة التشوه الحراري 
درجة حرارة التوجيه 

دعامات (شبكات أنبوبية) 

دليل الأوكسجين 

دليل الموجة 

ديمرة 

ديمرة مؤكسدة 

ديمير (ثنائيميرات) 

ديودات مُصدرة للضوء 
ديوكسينات (مركبات سامة) 
راتنجات 

راتنجات التصلّد الحراري 


راسيمي 


08 


Detection limit 

Optical data storage 
Macrocycles 

Messenger RNA 
Heteropolyacids 

Nucleic acids 

Space charge 

Surfactant 

Anti-fouling properties 
Degree of polymerization 
Heat deflection temperature 
Sticking temperature 
Heat distortion temperature 
Orientation temperature 
Stents 

Oxygen index 
Waveguide 

Dimerization 

Oxidative dimerization 
Dimer 

Light-emitting diodes 
Dioxins 

Resins 

Thermosetting resins 


Racemic 


سطوع 

سلسلة جانبية 

سلسلة رئيسة 

سلسلة رئيسة 

سيرورة جافة 

سيرورة مبللة 

سيللة 

سينديوتاكتي 

شاشات البلورات السائلة 


شبكات 
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Tetramer 

ligand 
Retro-reflective 
Foams 

Anchor groups 
Photochromic groups 
Pendant group 
Chromatic aberration 
Brightness 

Side Chain 
Backbone 

Main chain 

Dry process 

Wet process 
Silylation 
Syndiotactic 

LCD projectors 
Networks 
Interpenetrating networks 
Diffraction grating 
Brass 

Preform 

Dopants 

Solvent casting 


Spin casting 


صب» سكب 

صدم آیزود المثلوم 
صيّاد 

صياغات 

ضمامة 

ضوء مناسب 

طباعة بالمنخل 
طباعة ضوئية- ليتوغرافيا ضوئية 
طباعة فلکسو غر افیة 
ne‏ تک :احير 
طبقات عاكسة 
طبقات مقاومة للتأكل 
طلاءات مسحوقية 
طلي (تلبيس) لاكهربائي 
طلي دوامي 

طور وسطي (ميزو) 
عامل انتقال السلسلة 
عامل تعقيد 

عامل توافق 

عامل ضياع 

عامل ناقل للشحنة 


عوامل احتجاز 


710 


Casting 

Notched Izod Impact 
Scavenger 
Formulations 

Adduct 

Actinic light 

Screen printing 
Photolithography 
Flexographic printing 
Ink-jet printing 
Reflective layers 
Anticorrosion layers 
Powder coatings 
Electroless plating 
Dip-coating 
Spin-coating 

Meso phase 

Chain transfer agent 
Chelating agent 
Compatiblizing agent 
Dissipation factor 
Charge transporting agent 
Percolation threshold 
Aggregates 


Blocking agents 


عوامل تحرير القالب 

عوامل تغطية 

عوامل نفخ 

عيوب 

غزل 

غزل الكهربائي 

فلرينات 

فولاذ كربوني وسطي 

قابلية المزج 

قابلية سحب عميق 

قص السلسلة 

قلب-قالب 

قواطع 

قوة العزل الكهربائي 

قولبة النفخ بالمط 

قولبة بالحقن 

قولبة بالنفخ 

قولبة ملذنة حراريا 

قياس القولطائية الحلقية (في الكهركيمياء) 
قياس كميّة الحرارة بالمسح التفاضلي 
قياس وزني حراري 

گا انان 

كرابلة 

كروماتوغرافيا استبعاد المقاس 


Mold release agents 
Capping agents 
Blowing agents 
Quenched sample 
Defects 

Spinning 
Electrospinning 
Fullerenes 

Medium carbon steel 
Miscibility 

Deep drawability 
Chain scission 
Core-shell 

Switches 

Dielectric strength 
Stretch blow molding 
Injection molding 
Blow molding 
Thermoplastic molding 
Cyclic voltametry 


Differential scanning 
calorimetry 
Thermogravimetry 


Hydrophobe 
Carbonylation 


Size exclusion chromatography 
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كروماتوغرافيا الغازية العكسية 
كسئرة جمعها کسارۃ وکر 
كفاءة كمومية 

كمون إشعال 

كمون الأكسدة والإرجاع 


كمون الدارة المفتوحة 


لع بضر 
لزوجة أصيلة -لزوجة متأصلة 
لزوجة جوهرية 

لواصق 

Cla‏ الغا لف اطع 


ليوتروبية 
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Inverse gas chromatography 


Moiety 

Quantum efficiency 
Turn-on voltage 
Redox potential 
Open-circuit voltage 
Biased voltage 
Ferroelectricity 
Electronegativity 
Electret 

Electrolyte 
Electroplexes 
Electromer 
Anisotrope 

Optical nonlinearity 
Amorphous 
Welding 

Reflow soldering 
Inherent viscosity 
Intrinsic viscosity 
Adhesives 

Printed circuit boards 
Lyotropy 

Ductility 

Fibril 


ما بين جزيئي 

ما قبل البوليمر 
ماء ملكي 

مائع فوق الحرج 
مادة حلولة 

مادة سابقة أو طليعية 
مادة ممتزّة 

مادة ناقلة للثقوب 
مانح-متقبل 
مانعات تسرب 
مبادرة بالضوء 
مباعدات-فواصل 
مبطئات اللهب 


متكورات 

متمائل الجهات- متناح 
متوسط عددي للوزن الجزيئي 
مثبتات تجاه الأكسدة 

مثبطات التأكل 


مثبطات ثرومبين (مضادات تخقر (pall‏ 


Intermolecular 
Prepolymer 
Aqua regia 
Supercritical fluid 
Solute 
Precursor 
Analyte 
Adsorbent 
Hole-transporting material 
Donor-acceptor 
Gaskets 
Photoinitiation 
Spacers 

Flame retardants 
Luminophores 
Toughness 
Multifunctional 
Reagent 
Acceptor 
Spherulites 
Isotrope 


Number average molecular 
weight 
Oxidative stabilizers 


Corrosion inhibitors 


Thrombin inhibitors 


محفزات 

محفزات انتقال الطور 

S 

Glas محلول‎ 

محلول ملحي 

محلول-هلام 

= 

مدى تقدم تفاعل 

مذيب بروتوني 

مذيب لا بروتوني 

مرايا مضادة للإبهار 

مردود كمومي 

مزائج 

مزج بالصهر 

مزروعات في النسج الحية (الزرعات) 
مزلقات 
مزيلات الألوان 

مسار متداخلة 

مستبدلات ساحبة للإلكترونات 
مستبدلات ضخمة أو جسيمة 


مستحلب 
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Methylation 

Sensors 
Impedimetric sensors 
Sensitizers 

Catalysts 

Phase transfer catalysts 
Stock solution 

Sol 

Brine 

Sol-gel 

Autoclave 

Extent of a reaction 
Protic solvent 
Aprotic solvant 
Anti-glare mirrors 
Quantum yield 
Blends 

Melt blending 
Implantates 
Lubricants 
Decolorants 
Interdigitated electrodes 


Electron-withdrawing 
substituents 
Bulky substituents 


Emulsifier 


مطيافية SY)‏ السينيّة الفوتوإلكترونيّة 
مطيافيّة السعة الانتقاليّة 

مطيافية القبولية 

مَظيافيَة الممائعة 

مطيافيّة طنين السبين الإلكتروني 
معادن قلوية 

معادن قلوية ترابية 

معالجة بالكبريت 

معامل 

معامل إجهاد القص 

معامل الاحتكاك 

عامل الانكتاء 

معامل الاهتراء 

مُعامل الشد 

معامل المرونة 

معدّلات الصدم 

معذلات ريولوجية 


معززات الأكسدة 


Host-Guest 
Working electrode 
Anode 
Antioxidants 
Elastomers 
Quencher 


X-ray photoelectron 
spectroscopy 
Capacitance transient 
spectroscopy 
Admittance spectroscopy 


Impedance spectroscopy 


Electron spin resonance 
spectroscopy 
Alkali metals 


Alkaline earth metals 
Sulfurization 
Processing 
Coefficient 

Shear modulus 
Friction coefficient 
Flexural modulus 
Wear coefficient 
Tensile modulus 
Modulus of elasticity 
Impact modifiers 
Rheology modifiers 


Oxidation promoters 
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معززات التدفق 

معقد انتقال الشحنة 

Glee‏ طيني القوام 

مغزال 

مفعول تآزري 

(ge مفعول‎ 

مفعول ميزوميري- مفعول طنيني 
مقاومة الانحناء 

مقاومة الانحناء عند الخضوع 
تقاومة Lai)‏ عند الخضوع 
مقاومة التقشیر 

مقاومة الزحف (التشوه تحت الإجهاد) 
مقاومة الشد عند الانهيار 

ار لت 

مقاومنة الق 

مقرون -مفروق 


مكونات نارية 


مواد ذات تلون کهربائي متعدد 
مواد مالئة 
مواد مركبة نانوية 


مواد هجينة 
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Flow promoters 

Charge transfer complex 
Slurry 

Spinneret 

Synergistic effect 
Tortuosity effect 
Mesomeric effect 
Flexural Strength 
Flexural yield strength 
Compressive yield strength 
Peel strength 

Creep resistance 

Tensile strength break 
Impact resistance 

Shear strength 

Cis-trans 

Pyrotechnic composition 
Plasticizers 

Chain extenders 
Reactive diluents 
Cathode 
Polyelectrochromic materials 
Fillers 

Nanocomposites 


Hybrid materials 


موصلية ضوئية 
مولدات حموض ضوئیاً 
مونومير ضخم 
مونومير مشارك 
مونوميرات تلكيلية 
ميّال للماء 

ميناء (مادة متزججة) 
ناتج ثانوي 


نترتة 


نفاذية 

نوافذ ذكية 

نوع 

نيوكليوفيل-ميّال للشحنات الموجبة 


هباب الفحم 


Compatibilizers 
Parameters 
Photoconductivity 
Photo acid generators 
Macromonomer 
Comonomer 
Telechelic monomers 
Hydrophile 
Resolution 
Enamels 
Byproduct 
Nitration 
Tautomerism 
Aspect ratio 
Contrast ratio 
Array 

Conduction band 
Valence band 
Band gap 
Permeability 
Softening point 
Smart windows 
Specie 
Nucleophile 
Carbon black 
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هلام 

هلاميات هوائية 
الهولوغرامات 
هيدروجل- هلام مائي 
واحدية 

وحدات ميزوجينية 
وصلات مثليّة 


وصلة متباينة 
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Particulate 
Electrophilic attack 
Hydrogenation 
Brittle 
Embrittlement 
Gel 

Silica gel 
Aerogels 
Holograms 
Hydrogels 
Singlet 
Mesogenic units 
Homojunction 


Heterojunction 


ثبت المصطلحات : إنجليزي -عربي 


انضغاط كظوم 
مطيافية القبولية 
مادة ممتزّة 
امتزاز- ادمصاص 
هلاميات هوائية 
تقادم - تعتيق 
عناقيد 

أليفاتي حلقي 
أليفاتي 

معادن قلوية 


معادن قلوية ترابية 


بوليميرات مشتركة متناوبة 


لامتبلر 
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Acceptor 

Acetylation 

Actinic light 

Adduct 

Adhesives 

Adiabatic compression 
Admittance spectroscopy 
Adsorbent 

Adsorption 

Aerogels 

Ageing 

Aggregates 

Alicyclic 

Aliphatic 

Alkali metals 

Alkaline earth metals 
Alkylation 
Alkynylation 
Alternating Copolymers 
Amination 


Amorphous 


زمر إرساء 

بلا ماء 

بلمرة آنيونية 

لا متناح 

مصعد 

أجسام مضادة 

طبقات مقاومة للتأكل 

خواص مضادة لنمو المتعضيات 


مرايا مضادة للإبهار 


بوليميرات مشتركة كتلية التعاقب 
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Amphoteric 
Analyte 

Anchor groups 
Anhydride 

Anionic polymerization 
Anisotrope 

Anode 

Antibodies 
Anticorrosion layers 
Anti-fouling properties 
Anti-glare mirrors 
Antioxidants 
Aprotic solvant 
Aqua regia 

Array 

Asbestos 

Aspect ratio 
Autoclave 

Azeotrpe 

Backbone 

Band gap 

Biased voltage 
Biocompatibility 
Birefringence 
Blends 


Block Copolymers 


سطوع 

محلول ملحي 

هش- قصف 

مستبدلات ضخمة أو جسيمة 
بطانات 

ناتج ثانوي 

مطيافيّة السعة الانتقالية 
عوامل تغطية 


هباب الفحم 


لدو اير 
ممذدات السلسلة 
قص السلسلة 

عامل انتقال السلسلة 
معقد انتقال الشحنة 
عامل ناقل للشحنة 


عامل تعقيد 


Blocking agents 
Blow molding 
Blowing agents 
Brass 

Brightness 

Brine 

Brittle 

Bulk polymerization 
Bulky substituents 
Bushings 
Byproduct 


Capacitance transient 
spectroscopy 
Capping agents 


Carbon black 
Carbonylation 

Casting 

Catalysts 

Cathode 

Cationic polymerization 
Chain extenders 

Chain scission 

Chain transfer agent 
Charge transfer complex 
Charge transporting agent 


Chelating agent 
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توضتع الأبخرة Liles‏ 

أطوار كيراليّة- أطوار لاانطباقية 
زيغ لوني 

حامل لوني- كروموفور 
مقرون-مفروق 

معامل 

تماسك 

مونومير مشارك 

توافق 

موافقات 

عامل توافق 

مقاومة الانضغاط عند الخضوع 
نطاق الموصلية 

تماكب دوراني- امتثال 
بوليميرات مترافقة 

بوليميرات مشتركة 

قلب-قالب 


مثبطات التأكل 


مقاومة الزحف (التشوه تحت الإجهاد) 


إيثرات تاجية 


قياس القولطائية الحلقية (في الكهركيمياء) 


تفاعل قرن حلقات 
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Chemical vapor deposition 
Chiral phases 
Chromatic aberration 
Chromophore 
Cis-trans 

Coefficient 

Cohesion 
Comonomer 
Compatibility 
Compatibilizers 
Compatiblizing agent 
Compressive yield strength 
Conduction band 
Conformation 
Conjugated polymers 
Contrast ratio 
Copolymers 
Core-shell 

Corrosion inhibitors 
Creep resistance 
Crosslinking 

Crown ethers 
Crystallite 
Crystallization 
Cyclic voltametry 


Cyclocoupling reaction. 


إزالة الألكيل Dealkylation‏ 


إزالة البوتيل Debutylation‏ 
إزالة الكربوكسيل Decarboxylation‏ 
مزيلات الألوان Decolorants‏ 
قابلية سحب عميق Deep drawability‏ 
عيوب Defects‏ 
درجة البلمرة Degree of polymerization‏ 
إزالة الهلجنة Dehalogenation‏ 
إزالة الماء Dehydration‏ 
انفصال الصفيحات Delamination‏ 
بوليميرات شجرية التشعب Dendrimers‏ 
حد الكشف Detection limit‏ 
تصفية غشائية (الديلزة) Dialysis‏ 
قوة العزل الكهربائي Dielectric strength‏ 
قياس كميّة الحرارة بالمسح التفاضلي Differential scanning‏ 

calorimetry 
Diffraction grating شبكة انعراج‎ 
Diffusion انتشار‎ 
Dimer ديمير (ثنائيميرات)‎ 
Dimerization ديمرة‎ 
Dioxins سامة)‎ GLS yo) ديوكسينات‎ 
Dip-coating طلي بالتغطيس‎ 
Dissipation factor عامل ضياع‎ 
Doctor blade techniques تقانات مبضع الجراح‎ 
Donor-acceptor مانج-متقبّل‎ 
Dopants شوائب‎ 
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تلون كهربائي 

توضيع كهربائي 

طلي (تلبيس) لاكهربائي 

alt‏ كهربائي 

كهرليت 

كهرمير 

ألفة إلكترونية 

مطيافيّة طنين السبين الإلكتروني 
مستبدلات ساحبة للإلكترونات 
إلكتروفيل-محب للشحنات السالبة 
هجوم إلكتروفيلي 

التهجير الكهربائي 

توضيع بالتهجير الكهربائي 
تصویر كهرفوتوغرافي (کزیروغرافیا) 
تلبیس أو طلاء كهربائي 
کهرمعقد 

غزل الكهربائي 

هشاشة 
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Drug release 

Dry process 
Ductility 
Elastomers 
Electret 
Electrochromism 
Electrodeposition 
Electroless plating 
Electroluminescence 
Electrolyte 
Electromer 
Electron affinity 


Electron spin resonance 
spectroscopy 
Electronegativity 


Electron-withdrawing 
substituents 
Electrophile 


Electrophilic attack 
Electrophoresis 
Electrophoretic deposition 
Electrophotography 
Electroplating 
Electroplexes 


Electrospinning 


Elemental analysis 


Embrittlement 


مستحلب 
ميناء (مادة متزججة) 


als’ 


٨ 


أنتالبية لوم المحتؤائ الحراري للبلورة 
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إكسيمير: جزيء مثار 
إكسيبلكس: معقدات مثارة 
حالة مثارة 


إكسيتونات (أزواج: إلکترونات-ثقوب 


ترانزيستورات ذات مفعول حقلي 
مواد مالئة 

مبطئات اللهب 

الاشتعالية 

طباعة فلكسوغرافية 

معامل الانحناء 


مقاومة الانحناء 


Emulsifier 
Enamels 


Encapsulation 


Enthalpy of crystallization 


Etching 
Excimer 
Exciplexes 
Excited state 


Excitons 


Exfoliation 

Extent of a reaction 
Extraction 

Fatigue 
Femtosecond pulses 


Ferroelectricity 
Fibers 


Fibril 


Field effect transistors 


Fillers 

Flame retardants 
Flammability 
Flexographic printing 
Flexural modulus 


Flexural Strength 


مقاومة الانحناء عند الخضوع 
معززات التدفق 

الأسرة الممبّعة 

تلق فلوري 

رغويات 

صياغات 

معامل الاحتكاك 

فلرینات 

توظیف: زرع زمر وظیفیة 
مانعات تسرب 

هلام 

إيزوميرات الهندسيّة 

بوليميرات مشتركة مطعمة 
حالة قاعدية- حالة أساسية 
درجة حرارة الانحراف الحراري 
درجة حرارة التشوه الحراري 
بوليميرات حاوية مبيدات عشبية 
بوليميرات متغايرة الحلقات 
وصلة متباينة 

حموض متعددة مغايرة 

مادة ناقلة للثقوب 

هولوغرامات 

وصلات مثليّة 

بلمرة متجانسة 

آلية قفز (من آليات الموصلية الكهربائية) 
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Flexural yield strength 
Flow promoters 

Fluidized beds 
Fluorescence 

Foams 

Formulations 

Friction coefficient 
Fullerenes 
Functionalization 

Gaskets 

Gel 

Gelation 

Geometrical isomers 

Graft Copolymers 

Ground state 

Heat deflection temperature 
Heat distortion temperature 
Herbicide containing polymers 
Heterocyclic polymers 
Heterojunction 
Heteropolyacids 
Hole-transporting material 
Holograms 

Homojunction 
Homopolymerization 


Hopping mechanism 


محسات لقياش الممائعة 
مزروعات في النسج الحية (الزرعات) 
لزوجة أصيلة -لزوجة متأصلة 
بادئ آنيوني- مبادر آنيوني 
قولبة بالحقن 

طباعة نفث الحبر 

مسار متداخلة 

ما بين جزيئي 

شبكات متداخلة 

لزوجة جوهرية 
كروماتوغرافيا الغازية العكسية 


تخريش أيوني (شاردي) 


27 


Host-Guest 

Hybrid materials 
Hydrogels 
Hydrogenation 
hydrolysis 

Hydrophile 
Hydrophobe 
Hyperbranched polymer 
Impact modifiers 
Impact resistance 
Impedance spectroscopy 
Impedimetric sensors 
Implantates 
Impregnation 

Inherent viscosity 
Initiators anionic 
Injection molding 
Ink-jet printing 
Intercalation 
Interdigitated electrodes 
Intermolecular 
Interpenetrating networks 


Intrinsic viscosity 


Inverse gas chromatography 


Ion etching 


إيزومير (متماكب) 
شاك 

إيزوتاكتي 

متماثل الجهات- متناح 
التواءات 

شاشات البلورات السائلة 
استنزاف 

ربيطة 

ديودات مُصدرة للضوء 
بلورات سائلة 
بوليميرات حيّة 


آليّة 

فولاذ كربوني وسطي 

مزج بالصهر 

أغشية فاصلة (انتقائية) 

طور وسطي (ميزو) 

وحدات ميزوجينية 

مفعول ميزوميري- مفعول طنيني 


حمض نووي ريبي مرسال 
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Isomer 
Isomerization 
Isotactic 
Isotrope 

Kinks 

LCD projectors 
Leaching 

ligand 
Light-emitting diodes 
Liquid crystals 
Living polymers 
Lubricants 
Luminophores 
Lyotropy 
Macrocycles 
Macromonomer 
Main chain 
Matrix 
Mechanism 
Medium carbon steel 
Melt blending 
Membranes 
Meso phase 
Mesogenic units 


Mesomeric effect 





Messenger RNA 


عوامل تحرير القالب 

متعدد الوظائف 

مواد مركبة نانوية 

جسيمات نانوية 

شبكات 

نترتة 

صدم آیزود المثلوم 

تنوية 

حموض نووية 

نيوكليوفيل-ميّال للشحنات الموجبة 
تقليد النيوكليتيدات 

متوسط عددي للوزن الجزيئي 
كمون الدارة المفتوحة 

حفظ المعطيات ضوئیاً 

لاخطية ضوئية- لاخطية بصرية 


729 


Metathesis 
Methylation 
Microcapsule 
Microfiltration 
Micromachining 
Microparticles 
Miscibility 

Modulus of elasticity 
Moiety 

Mold release agents 
Multifunctional 
Nanocomposites 
Nanoparticles 
Networks 

Nitration 

Notched Izod Impact 
Nucleation 

Nucleic acids 
Nucleophile 


Nucleotide mimetics 








Number average molecular 
weight 
Open-circuit voltage 


Optical data storage 
Optical nonlinearity 


Optimization 


درجة حرارة التوجيه 
معزٌزات الأكسدة 
تقارن مؤكسد 

ديمرة مؤكسدة 
مثبتات تجاه الأكسدة 


دليل الأوكسجين 


هباب- جسيمات معلقة 
مقاومة التقشير 

زمرة متدلية 

نفاذية 

أغشية النفاذ البخاري 
محفزات انتقال الطور 
تألق فوسفوري 

مولدات حموض ضوئیأً 
تفاعلات كيميائية ضوئية 
زمر متلونة ضوئیاً 
تلوؤن ضوئي 


موصلية ضوئية 


إنضاج بالضوء 

تيار ضوئي 

مبادرة بالضوء 

طباعة ضوئية- ليتوغرافيا ضوئية 
تالق ضوئي 
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Orientation temperature 
Oxidation promoters 
Oxidative coupling 
Oxidative dimerization 
Oxidative stabilizers 
Oxygen index 
Parameters 

Particle 

Particulate 

Peel strength 

Pendant group 
Percolation threshold 
Permeability 
Pervaporation membranes 
Phase transfer catalysts 
Phosphorescence 

Photo acid generators 
Photochemical reactions 
Photochromic groups 
photochromism 
Photoconductivity 
Photocuring 
Photocurrent 
Photoinitiation 
Photolithography 


Photoluminescence 


بلمرة ضوئية 


انكسارية ضوئية 


ملدنات 

إجهار بالضوء المُمتقطب 
بلمرة بالتكائف 

بلمرة بالتكائف 


تشتتية بوليميرية 


مواد ذات تلون کهربائي متعدد 


بوليميرات كهرليتية 
إنضاج لاحق 


طلاءات مسحوقية 

جزء من المليون 

مادة سابقة أو طليعية 
شكل أولي 

ما قبل البوليمر 

ألياف مركبة سابقة التشريب 
لوحات الدارات المطبوعة 
أنزيمات مفككة للبروتين 
مذيب بروتوني 

تحلل حراري 

مكونات نارية 


كفاءة كمومية 


Photolysis 
Photopolymerization 
Photorefractive polymer 
Photorefractivity 
Plasticizers 

Polarized light microscopy 
Polycondensation 
Polycondensation 
Polydispersity 
Polyelectrochromic materials 
Polyelectrolytes 

Post curing 

Powder coatings 

ppm 

Precursor 

Preform 

Prepolymer 

Prepregs 

Printed circuit boards 
Processing 

Proteolytic enzymes 
Protic solvent 

Pyrolysis 

Pyrotechnic composition 


Quantum efficiency 
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راسيمي 

جذر كاتيوني 

بوليميرات مشتركة عشوائية 
ممذدات فعالة 

متفاعل» كاشف 

تفاعل إعادة التوزيع 

كمون الأكسدة والإرجاع 
طبقات عاكسة 

لحام بالانحسار 


J‏ اتنجات 


صياد 
طباعة بالمنخل 


تحلل حراري ذاتي الانتشار 
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Quantum yield 
Quenched sample 
Quencher 

Racemic 

Radical cation 
Random Copolymers 
Reactive diluents 
Reagent 
Redistribution reaction 
Redox potential 
Reflective layers 
Reflow soldering 
Resins 

Resolution 
Retro-reflective 
Reverse osmosis 
Rheology modifiers 
Rigid 

Scavenger 


Screen printing 


Self-propagating thermolysis 


Sensitizers 
Sensors 

Shear modulus 
Shear strength 


Shear thinning 


سلسلة جانبية 
هلام سيليكا 

سيللة 

واحدية 

تلبيد 

کروماتوغر افیا استبعاد المقاس 
Glee‏ طيني القوام 
نوافذ ذكية 
محلول معلق 
محلول-هلام 
انحلالية 


Side Chain 

Silica gel 
Silylation 

Singlet 

Sintering 

Size exclusion chromatography 
Slurry 

Smart windows 
Softening point 
Sol 

Sol-gel 

Solubility 

Solute 

Solution casting technique 
Solvent casting 
Soxhlet apparatus 
Space charge 
Spacers 

Specie 
Spherulites 

Spin casting 
Spin-coating 
Spinneret 
Spinning 
Spraying 
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ترذيذ 

تيلة (ليف غير مستمر) 
بوليمير مشترك إحصائي 
دعامات (شبكات أنبوبية) 
درجة حرارة التدبق 
Jais‏ 

أمثال تفاعلية أو ستوكيومترية 
تصدع بالإجهاد 

قولبة النفخ بالمط 

بدائل 

معالجة بالكبريت 

مائع فوق الحرج 

تقنيّة التجميع السطحي 
خافض توتر سطحي 
انتباج- تورم 

قواطع 

سينديوتاكتي 

مفعول تآزري 

اصطناع- تحضير مركب 
نزوح 

مونوميرات تلكيلية 

لومیر 

استطالة الشد عند الانھیار 
استطالة الشد عند الخضوع 
مُعامل الشد 

مقاومة الشد عند الانھیار 
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Sputtering 

Staple fiber 
Statistical copolymer 
Stents 

Sticking temperature 


Stock solution 


Stoichiometric coefficients 


Stress-cracking 

Stretch blow molding 
Substitutes 

Sulfurization 
Supercritical fluid 
surface-mount technology 
Surfactant 

Swelling 

Switches 

Syndiotactic 

Synergistic effect 
Synthesis 

Tautomerism 

Telechelic monomers 
Telomer 

Tensile Elongation break 
Tensile Elongation yield 
Tensile modulus 


Tensile strength break 


تربوليميرات (بوليميرات مشتركة ثلاثية) Terpolymers‏ 


رباعيميرات (تتراميرات) Tetramer‏ 
تدهور حراري Thermal degradation‏ 
بلمرة حرارية Thermal polymerization‏ 
تشكيل حراري Thermoforming‏ 
قياس وزني حراري Thermogravimetry‏ 
قولبة ملذنة حرار Thermoplastic molding iG‏ 
بوليمير ات التصلد الحراري Thermosets‏ 
راتنجات التصلد الحراري Thermosetting resins‏ 
ثرموتروبي Thermotropic‏ 
مثبطات ثرومبين (مضادات تخ الدم) Thrombin inhibitors‏ 
مفعول تعرٌجي Tortuosity effect‏ 
متانة Toughness‏ 
أميدة تبادلية Transamidation‏ 
إيميدة تبادلية Transimidization‏ 
ثلاثيميرات (تريميرات) Trimers‏ 
ثلانیة Triplet‏ 
كمون إشعال Turn-on voltage‏ 
باثق ثنائي اللولب Twin screw extruder‏ 
ترشيح فائق Ultrafiltration‏ 
نطاق تكافؤ Valence band‏ 
تزجج Vitrification‏ 
ألفة للماء Water affinity‏ 
دليل Waveguide åa gall‏ 
معامل الاهتراء Wear coefficient‏ 
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لحام 

سيرورة مبللة 

مسرى العمل 

تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 
مطيافية GAY)‏ السینیّة الفوتوإلكترونيّة 


اثناني الشاردة 
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Welding 

Wet process 
Working electrode 
Xerography 


X-ray photoelectron 
spectroscopy 
Zwitterion 


الثبت التعريفي 


اثناني الکسر (Birefringence)‏ خاصة للمواد اللامتماثلة المناحي تؤدي إلى انقسام الشعاع 
الضوئي عند دخوله إلى هذه المواد إلى شعاعين ينتشران في الوسط بسرعتين مختلفتين. 
فعندما ie‏ الحقل الكهربائي لأحد هذين الشعاعين في مستو يضم المحور البصري 
(محور التناظر للوسط اللامتمائل المناحي) Ld‏ هذا الشعاع Saud‏ الشعاع العادي» وتكون 
سرعة انتشاره غير متعلقة بمنحى الانتشارء ونسمي قرينة الانكسار المرافقة ,. في 
حين إذا كان الحقل الكهربائي للموجة الضوئية يهتز في مستو عمودي على المحور 
البصري فإنه Cony‏ الشعاع فوق العادي» وتكون سرعة انتشاره متعلقة بمنحى الانتشار» 


ونسمي قرينة الانكسار المرافقة on,‏ ونعرف أحياناً اثناني الكسر بالفرق n,n,‏ 


إجهاد القص (Shear Stress)‏ هو الإجهاد الذي يسعى إلى تشويه المادة عبر انزلاق 
ښتوباتبا الموازية لاد وهو يحضل في cyl‏ الصلية والننائلة. La yay‏ في بحالة 
المادة السائلة باللزوجة. 


اختبار صدم آیزود المثلوم «(Notched Izod impact test)‏ اختبار مُمقيّس من قبل منظمة 
مقايس المواد واختباراتها الدولية (الأمريكية) ASTM‏ ء لقياس مقاومة الصدم. وقد سْمّي 
الاختبار باسم المهندس الإنكليزي Edwin Gilbert Izod‏ الذي وصفه أول مرة عام 
3. تستخدم في الاختبار عادة عيّنة مثلومة لمنع تشوهها تحت الصدم. يجري تثبيت 
o jell daly Cues del‏ اھر نراعا رة ظرر ناضمر ترسم هده التزاع على 
ارتفاع معيّن (حاملة طاقة كامنة ثابتة)» ثم تترك لتسقط سقوطاً حراً على العيّنة لتكسرها. 


da lie stat,‏ مده لاس بالطاقة الق امتا otf‏ لتم 
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آزيوتروب (©4204500): مزيج من سائلين أو Gig AS)‏ نسبة لا يمكن تغييرها بالتقطیر 
فقط. وذلك GY‏ البخار الناتج من غليان الآزيوتروب له نسبة المكونات ذاتها التي للمزيج 
السائل الأصليء ومن ثمّ لا يقبل الآزيوتروب الفصل بالتقطير المجزاً المعتاد. 

أوليغومير :(Oligomer)‏ مركب ذو بنية تقع بين بنية المونومير والبولیمیر ويتكون من عدد 
محدد من الوحدات المونوميرية. 

أيونومير (1000:067): هو بوليمير يحمل فيه جزء صغير (ولكن ذو دلالة) من وحداته 
البنيوية زمراً متأيّنة أو تقبل التأيّن. 

بلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات: (Ring Opening Metathesis Polymerization‏ 
ROMP)‏ هي نوع من بلمرة الأوليفينات بالمناقلة» والقوة المحركة لهذا النوع من البلمرة 
هي فتح مركب أوليفيني حلقي للتخلص من إجهاد الحلقة (النوربورنين وحلقي البنتين). أما 
الحفازات المستعملة فهي تضم تنوعاً كبيراً من المعادن الانتقالية» نذكر منها حفاز غربس 
9 . وهي مستعملة بكثرة في الصناعة للوصول إلى بوليميرات ذات تشتت بوليميري 
ضعيف» وذلك ابتداء من مونوميرات زهيدة الثمن. 

بلمرة بانتقال السلسلة العكوس من نمط إضافة-تجزئة (Reversible Addition-‏ 
‘Fragmentation Chain Transfer Polymerization: RAFT (‏ هي نوع من 
البلمرة الجذریةء الحية التي تقبل الضبط. وتجري في الشروط ذاتها التي تتحقق فيها 
البلمرة الجذرية ولكن بوجود معاملات انتقال السلسلة من GUS yo‏ تيو كربونيل ثيو (ثنائي 
ثيو إسترات» ثنائي تيو كاربامات» ثلاثي ثيو کربونات)ء وتتميز بوجود مرحلة إضافة- 
تجزئة عكوسة وبغياب تفاعلات الإنهاء. وتسمح بالوصول إلى بوليميرات ذات توزع 
كتلي محددء وكذلك تصميم بوليميرات ذات بنيان معقد: کتلیة-خطیةء مشطية» نجمیة 

بلمرة حية «(Living polymerization)‏ هي بلمرة متسلسلة تغيب فيها تفاعلات انتقال 
السلسلة وتفاعلات الإنهاء. وهي طريقة شائعة في البلمرة لتحضير بوليميرات مشتركة 
كتلية التعاقب. إذ يجري تحضير البوليمير على مراحل حيث يُضاف في كل مرحلة 
مونومير جديد. ومن الميزات الأخرى لهذه البلمرة: الوصول إلى كتلة مولية محددة 
مسبقاء وسيطرة أفضل على الزمر الطرفية. 
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jal)‏ 5 (8146اہ۲9): تعرف al‏ بأنها تلك الحالة من المادة الصلبة التي تتصف بالبنية 
ذاتها التي تتصف بها البلورة الأحادية. والحالات التي نصادف فيها أجساماً صلبة ذات 
بلورات أحادية هي حالات نادرة (أحجار كريمةء سيليكون للصناعات الإلكترونية....)» 
أما معظم الأجسام الصلبة فهي متعددة البلورات وتتألف من عدد كبير من البليرات التي 
تربط بينها طبقات رقيقة من المادة الصلبة غير المتبلورة. أما أبعاد البٔلیرات فهو بين عدة 
نانومترات وعدة ميليمترات. 

بوليمير مشترك (Copolymer)‏ هو بوليمير مكوّن من نوعين أو أكثر من الوحدات 
لسوت یھ ah‏ مت راغا هب ظرزائق ار شاط الات الموكو aa‏ تة الكل ل 
نذكر منها البوليميرات المشتركة الإحصائية والعشوائية والمتناوبة والكتلية التعاقب 
والمنزرعة. ونعبّر عن البوليمير المشترك الذي يضم الوحدتين المونوميريتين 3+۸ في 
حال عدم تحديد آلية ترتيب الوحدات المونوميرية بالتسمية poly(A-co-B)‏ . 

بوليمير مشترك إحصائي (Statistical Copolymer)‏ هو بوليمير مشترك يتبع فيه توزّع 
الوحدات المونوميرية قوانين إحصائية معروفةء كأن يتبع Whe‏ إحصائية ماركوفينية من 
المرتبة صفر (برنولية) أو من المرتبة الأولى أو الثانية. ونعبّر عن البوليمير المشترك 
الإحصائي الذي يضم الوحدات المونوميرية CBA‏ بالتسمية : 

. poly(A-stat -B-stat -C) 

بوليمير مشترك عشوائي «(Random Copolymer)‏ هو نوع خاص من البوليميرات 
المشتركة الإحصائية» يكون فيها احتمال العثور على وحدة مونوميرية في موقع معين من 
السلسلة مستقلاً عن طبيعة الوحدات المونوميرية المجاورة. ونعبّر عن البوليمير المشترك 
العشوائي الذي يضم الوحدات المونوميرية CBA‏ بالتسمية : 

. poly(A-ran -B-ran -C) 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب (Block Copolymer)‏ هو بوليمير مشترك مکوّن من جزيئات 
ذات ترتيب خطي للكتل. ونعرف الكتلة على أنها جزء من الجزيئة البوليميرية تضم 
وحدات مونوميرية مغايرة لتلك التي في الأجزاء المجاورة لها. ونعبّر عن البوليمير 
المشترك الكتلي التعاقب الذي يضم الوحدتين المونوميريتين 3:۸ بالتسمية : 


. polyA-block -polyB 
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بوليمير مشترك متناوب :(Alternating Copolymer)‏ هو بوليمير مشترك مکون من 
نوعين من الوحدات المونوميرية الموزّعة وفق تعاقب متناوب. ونعبّر عن البوليمير 
المشترك المتناوب الذي يضم الوحدتين المونوميريتين  BA‏ بالتسمية 


. poly(A-alt -B) 


بوليمير مشترك منزرع أو «(Graft Copolymer) atha‏ هو بوليمير مشترك مکوّن من نوع 
أو أكثر من الكتل المرتبطة بالسلسلة الرئيسية على شكل سلاسل جانبية. ونعرف الكتلة 
على أنها جزء من الجزيئة البوليميرية تضم وحدات مونوميرية مغايرة لتلك التي نجدها 
في السلسة الرئيسية. ونعبّر عن البوليمير المشترك المنزرع الذي يضم الوحدتين 
المونوميريتين BA‏ بالتسمية polyA-graft-polyB‏ حیث تمثل ۸ الوحدة 
المونوميرية المشكلة للسلسلة الرئيسية و 8 الوحدة المونوميرية المشكلة للسلسلة الجانبية. 

بوليميرات شجرية التشعب (66201317:75): بوليمير تكون فيه الذرات مرتبة في فروع 
تتفرع عنها فروع ثانوية» وذلك على طول سلسلة رئيسية كربونية. لهذه البوليميرات 
تطبيقات في مجال اللواصق» كما أنها واعدة في مجال الآلات النانوية. 

بوليميرات كهرليتية :(Polyelectrolyte)‏ هي بوليميرات يحمل Led‏ جزء كبير من وحداتها 

البنيوية زمراً متأيّنة أو تقبل التأيّن. 

تالق ضوئي (©10140112126562©): هو سيرورة تقوم فيها dale‏ بامتصاص فوتونات (أشعة 
كهرمغناطيسية) Ai‏ تصدر بعد ذلك فوتونات. ومن وجهة نظر ميكانيك كمومي يمكن 
وصفها على أنها إثارة للمادة إلى مستويات طاقية علياء ثمّ عودتها إلى مستويات أدنى مع 
إصدار ضوئي. 

تالق كهربائي :(Electroluminescence)‏ هي ظاهرة ضوئية وكهربائية تقوم فيها المادة 
بإصدار الضوء نتيجة لمرور التيار الكهربائي أو نتيجة لتطبیق حقل كهربائي. وهي تنشأ 
عن إعادة انضمام الإلكترونات والثقوب بصورة مشعة في مادة نصف ناقلة عادة. حيث 
تقوم الإلكترونات المثارة بإصدار فائض الطاقة على شكل فوتونات. 


تبر (Crystallinity)‏ وجود ترتيب ثلاثي البُعد على مستوى الأبعاد الذرية. في البوليميرات 
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يمكن لمدى الترتيب أن يكون صغیراً hae‏ حوالى 201 في واحد أو أكثر من المناحي 
البلورية وهو بالعادة يصل إلى أقل من 50000 في واحد على الأقل من المناحي 
البلورية. 


تربوليمير (017261م161): بوليمير مشترك ثلاثي الوحدات المونوميرية. 


تزاوج الأسس من نوع واتسون -كريك Watson-Crick Base Pairing)‏ ): ارتباط أساسين 
في الحموض النووية بروابط هيدروجينية» كأن يرتبط الأدينين (A)‏ مع التيمين (T)‏ 
ويرتبط السيتوزين (O)‏ بالغوانين (G)‏ في حالة ال -DNA‏ 

تشبيك تصالبي (Crosslinking)‏ سيرورة يجري خلالها توليد روابط تربط بين الجزيئات 

الضخمة المتجاورة. ويضفي التشبيك التصالبي عند كثافة منخفضة منه على البوليمير خواص 

مرونة» في حين يكسب البوليمير جساءة عندما ترتفع كثافة التشبيك. 

التشتتية البوليميرية :(Polydispersity)‏ نسبة المتوسط الكتلي للكتلة الجزيئية إلى المتوسط 
العددي للكتلة الجزيئية أي |M,‏ ,7 . 

تقطير آزيوتروبي :(Azeotropic distillation)‏ هو واحد من تقانات فصل الآزيوتروب ash‏ 
على إضافة مركبة إضافية إلى الآزيوتروب ليتشكل مزيج جديد غير متجانس ذو درجة 
غليان أخفض GIS)‏ يتشكل طوران سائلان غير ممتزجين في حالة البنزين الذي يُضاف 
إلى آزیوتروب الماء مع الإيثانول بغية فصله). 

:(Telomer) ygt‏ هو جزيئة بوليميرية ذات سلسلة قصيرة بين 2 و 5 (أوليغومير) ينشأ 
أثناء البلمرة الجذرية عن انتقال السلسلة باكرا مما يح من cla sah‏ ونسمّي البلمرة الجذرية 
عندها بالتلمرة -Telomerization‏ 

توَبٌر (Fibrillation)‏ هو أن يظهر على سطح القماش نهايات الألياف على شكل أوبار أو 
شعيرات قصيرة. 

توضيع الأبخرة كيميائياً (Chemical vapor deposition CVD)‏ نوع من التوضيع في 
الخلاءء وهو سيرورة كيميائية لإنتاج مواد صلبة عالية الجودة شديدة النقاوة. في هذه 


all‏ رر ره :زكر الي أبخرة مادة أولية متطايرة أو أكثر تتفاعل و/أو تتفكك على 
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بسلخ الرکيزه لإنتاج. العشاء المطلوټ. Lilley‏ ما تدم منتجاك كانوية نزال بتيآن من الغاز 
الذي يتدفق عبر حجرة التفاعل. 

توضيع بالتهجير الكهربائي :(Electrophoretic deposition)‏ مصطلح يشمل lose‏ كبيراً 
سائل تهاجر أو تنتقل بتأثير حقل كهربائي وتتوضع على المادة التي تطلى والتي تمثل أحد 
مسريي الدارة الكهربائية. 

تيلات :(Staple fibers)‏ ألياف مقطعة بطول 7 إنش تقريباً يجري غزلها لتشكيل خيوط. 
وتكون هذه الخيوط أكثر عرضة للتمزق من تلك المشكلة من ألياف مستمرة. 

حاضنة (Matrix)‏ وسط يحتوي على شيء أو يتكون الشيء فيه. 

حلمهة :(Hydrolysis)‏ تفكك Liss‏ كيميائي بوجود الماء. 

حموض متعددة مغايرة :(Heteropolyacids)‏ هي ف من الحموض ذات تركيب خاص 
يضم ذرات هيدروجين حمضية وعنصرا من الكتلة م من الجدول الدوري للعناصرء مثل 
السيليكون أو الفوسفور أو الزرنیخ وذرات أكسجين ومعدنا مثل التنغستين أو الموليبدينيوم 
لر فر E E‏ ماکز کک 

jja‏ مشحون :(Space charge)‏ هو مفهوم نعالج فيه فائض الشحنة على أنها امتداد متصل 
من الشحنة موزعة على منطقة من الفضاء (إما حجم أو سطح) أكثر منها نقاط شحنة 
متمايزة. تحصل هذه الظاهرة في العوازل بما فيها الخلاء GY‏ الشحنات في الأوساط 
الناقلة إما تتعتل أو تخضع لتحجيب. 

خافضات (Drag reducers) Gaul)‏ تعرف Laf‏ باسم محمتنات التدفق وهي مركبات 
تخفض الضغط الاحتكاكي أثناء تدفق المائع ضمن أنبوب. يسمح استعمالها بزيادة التدفق 

خلايا الوقود بالميثانول المباشر :(Direct methanol fuel cell)‏ هي نوع من خلایا الوقود 
القائمة على التبادل البروتوني» يكون فيها الميثانول وقودا. 


درجة حرارة الانحراف الحراري :(Heat deflection temperature)‏ هي درجة الحرارة 
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التي تتشوه عندها Uke‏ بوليميرية أو ادائنیة ثحت حمل Shae‏ وتستعمل هده الخاصتة عند 
تصميم المنتج اللدائني أو تصنيعه وتحذد وفقاً للمواصفة القياسية .ASTM-D648‏ 

زحف :(Creep)‏ ميل المادة الصلبة إلى الانتقال ببطء أو التشوه الدائم تحت تأثير الإجهادات. 
ويحصل نتيجة للتعرض الطويل الأمد إلى مستويات من الإجهاد تقل عن مقاومة 

الزمن المفتوح (Open time)‏ مصطلح في علم اللواصق Shay‏ الزمن الممتد بين تطبيق 
المادة اللاصقة الحارة على الركيزة وتحقق الربط. من الضروري أن يجري خلال هذا 
الزمن وصل الركيزة بالركيزة الثانية المراد لصقها بھا۔ إذا جرى تجاوز هذا الزمن قبل 
ربط الركيزتين ببعضهما البعض فإنّ اللاصق يفقد قدرته على تحقيق الربط. 

سلفولان :(Sulfolane)‏ يُعرف بالاسم 4:3:2ء5-رباعي هيدروثيوفين -121-ثنائي أوكسيد وهو 
سائل شفاف لا لون له يُستعمل في الكيمياء الصناعية بصفته مذيباً للتقطير POLY!‏ 
أو مذیباً تفاعلياً. ويُصنف من بين المذيبات اللابروتونيةء كما أنه قابل للانحلال بالماء. 

سميكتية :(Smectic)‏ صفة لبعض بنی البلورات السائلة التي تصطف جزيئاتها في طبقات 
متمايزة بحيث تكون محاور هذه الجزيئات متعامدة مع مستوي الطبقات. 

سيل سسكي أوكسان :(Silsesquioxane)‏ هو مركب ذو صيغة تجريبية R Gus RSiO,,‏ 
هو إما هيدروجين أو جذر ألكيل أو ألكين أو أريل أو آريلين. وتستعمل هذه المواد بصفتها 
حوامل للحقازات. 

شبكة بوليميرية متداخلة :(Interpenetrating polymer network)‏ هو بوليمير Use‏ من 
شبكتين أو أكثر متداخلة ومتشابكة على المستوى الجزیئي؛ ولكنها غير مرتبطة بروابط 
تشازكية Lag‏ بیٹھاء إلا أنه 'لأأيمكن فضلها ما لم plan’‏ ووايظ كيميائية: 

ضوء مناسب light)‏ عنمزا4): ضوء له طول موجة مناسبة لحدوث تفاعل كيميائي-ضوئي. 

طلاءات مسحوقية (Powder coating)‏ هو نوع من الطلاءات يجري تطبيقها ابتداء من 
مسعرق جات خر التدفق. #ويكون. الفرق لاس ټین لظالہ- سال Seah:‏ الظلاء 


المسحوقي هو Gf‏ هذا الأخير لا يحتاج إلى مذيب تكون فيه المواد الرابطة والمالئة معلقة 
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في الطور السائل» بل يجري تطبيقه بطريقة الكهرباء الساكنة 23 giat‏ حراریا كي یسیل 
قليلا ويُشكل غطاءً للركيزة. يمكن للمسحوق أن يكون بوليمير CAB‏ حراري أو بوليمير 
تصلب حراري. ويطبّق هذا الطلاء بصورة رئيسة على السطوح المعدنية. 


غازول (01طهء64): مزيج من الغازولين الخالي من الرصاص والكحول بنسبة 9 إلى 1 
بالترتيب» يُستعمل في بعض الدول لخفض تكلفة وقود السيارات» كما يرفع من قيمة دليل 
الأوكتان مقارنة بالغازولين الخالي من الرصاص. 

غشاء النفاذ البخاري «(Pervaporation membranes)‏ غشاء لفصل مزيج من Bae‏ سوائل 
عبر التبخير الجزئي وهو ذو خرج بخاري. 

فلورین (Fluorene)‏ مركبات هيدروكربونية عطرية متعددة الحلقات» تشكل بلورات بيضاء 
لها رائحة شبيهة برائحة النفتالين. وهي قابلة للاشتعال» وتأتي تسميتها من أنها تبدي Walls‏ 
فلوریاً بنفسجي اللون. تشتق من هذه الجزيئات البوليميرات الفلورينية المترافقة وذات 
الخواص نصف الناقلة. 

فولاذ كربوني وسطي «(Medium carbon steel)‏ هو فولاذ يضم محتوى من الكربون بين 
0.30% و 0.59%- وهو يجمع بين خواصن متوازنة من الليونة والمقاومة» LS‏ يتصف 
بمقاومة جيدة للاهتراء. يُستعمل في تحضير القطع الكبيرة ومكونات عربات النقل. 


الفولرين :(Fullerene)‏ طائفة من الجزيئات مكوّنة فقط من ذرات كربون متجمعة على شكل 
كرات جوفاء أو أنابيب. وعندما تكون كروية فإنها تسمّى بكرات بكي باسم مخترع القبة 
الجيوديزية المهندس المعماري الشهير بكمينستر فر Buckminster Fuller‏ وعندما 
تكون أنبوبية فإنها تسمّى أنابيب الكربون النانوية. 

قرينة الأوكسجين (Oxygen Index)‏ هي أدنى تركيز للأوكسجين يُمكن من احتراق 
البوليمير. 

قوة العزل الكهربائي (Dielectric strength)‏ هي شدة الحقل الكهربائي العظمى التي 
يستطيع أن يتحملها عازل من دون أن تنهار خواصه العازلة. 


كهرحديدية (رااء ٣٣٥٥1٥٤٤۲1‏ ۴): هي الاستقطاب الكهربائي التلقائي sald‏ عازلة والقابل 
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للعكس عند تطبيق حقل كهربائي خارجي. اكتشفت هذه الخاصية في المواد عام 1920ء 
وسمّيت بهذا الاسم نظراً إلى تشابهها مع خاصية المغناطيسية الحديدية: علماً أن معظم 


المواد ذات الخواص الكهربائية الحديدية لا تضم عنصر الحديد. 


كهرطيس (electret)‏ الكلمة مشتقة من کهرباء ومغناطيس والكهرطيس هو جسم عازل 
يحتفظ بحالة من الاستقطاب الكهربائي لفترة طويلة من الزمن بعد إزالة الحقل الكهربائي 
po lal‏ الذى سب نطاب کل Bale‏ عليه مخ سكين وص شره العاؤلة إلى 
درجات حرارة عاليةء ثم تركها تبرد مع تطبيق حقل كهربائي عليها. يولد الكهرطيس بعد 
ذلك حقولاً كهربائية داخلية وخارجية على نحو ما يفعله المغناطيس الدائم» ولكن مع 
الحقول 'المغتاطيسية: 

ليوتروبية :(Lyotropy)‏ خاصية للبلورات الساتلة التي يتغير سلوكها بتغير درجة الحرارة 
وتركيزها في المذيب. 

لیف افو ھا ليق فی يتن دو ھتہ 

ما قبل البوليمير :(Prepolymer)‏ هو جزيئة ضخمة أو جزيئة أوليغوميرية قادرة على 
الدخول في بلمرة لاحقة عن طريق زمر فقالة فيها. ومن ثم فهي تساهم بأكثر من وحدة 
مونوميرية في سلسلة واحدة على الأقل من سلاسل الجزيئة الضخمة النهائية. 

sh‏ ملكي :(Aqua regia)‏ محلول أكال ومدخن أصفر أو أحمر اللون» يُعرقف Laj‏ باسم 
نترو حمض کلور الماء. يجري تشكيله من مزج حمض کلور الماء المركز بحمض 
الآزوت المركز بنسبة مولية قدرها ثلاثة إلى واحد بالترتيب. وقد سمّي بهذا الاسم لأنه 
يستطيع إذابة المعادن النبيلة مثل الذهب والبلاتين. 

متانة (Toughness)‏ تعبّر المتانة في ale‏ المواد عن مقاومة المواد للكسر عندما تتعرض 
للإجهادء وتعريف بأنها كمية الطاقة في واحدة الحجم التي تستطيع المادة أن تمتصها قبل 
الانهيار» وتقاس بالجول لكل متر مكعب. 

محسات قياس الممانعة :(Impedimetric sensors)‏ محسات تعتمد على تغيّر الخواص 


الديلكتريكية للمساري نتيجة ادمصاص جزيئات على سطحها. 
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محلول معلّق (501): هو معلّق غروي لجسيمات صلبة ضمن وسط سائل مستمرء وكمثال عن 
محلول Glee‏ نذكر الدمء الدھاناتء الأحبار. 

مسامات ذات قياسات ميزوية pores)‏ 01650-51260): وفق تصنيف اختياري تكون المسامات 
ميزوية القياس اذا كان قطرها أقل من 5088 وأكبر من .2nm‏ 

مسامات ذات قياسات ميكروية pores)‏ 04100-51260): وفق تصنيف اختياري Os‏ 
المسامات ميكروية القياس إذا كان قطرها أقل من .2nm‏ 

مطيافية القبولية (Admittance spectroscopy)‏ مطيافية تستعمل لقياس المقادير السعوية 


والسماحيات الديلكتريكية بدلالة درجة الحرارة والتواترات. 


معامل الحني (Flexural modulus)‏ : قابلية المادة للحني» وتعطى بنسبة الإجهاد إلى الانفعال 
في تشوه الحني. 

معامل الشد :(Tensile modulus)‏ یصف مرونة الشد أو ميل المادة إلى og tll‏ المرن على 
طول محور حين تطبيق قوى شد متعاكسة مسايرة لذلك المحور. ويُعرّف بنسبة إجهاد 
الشد إلى انفعال الشد في مادة مشوّهة بصورة مرنة . 

معامل القص (Shear modulus)‏ هو asi‏ معاملات Aig yall‏ للمادة» “eds‏ عن نزوع المادة 
إلى القص (التشوٌه عند حجم ثابت) Gua‏ تعرٌضها إلى إجهادات قصء ويُعرّف على أنه 
تة إحياة القسن Ue nate‏ "عل افغال :الق معطمل الف Sie‏ سل أواثيقة َدْوجة 
المادة عندما تكون سائلة. 

معامل المرونة (Elastic modulus)‏ هو الوصف الرياضي لنزوع المادة إلى التشوٌه المرن 
(غير الدائم) حين تطبيق قوة عليها. ويُعطى بنسبة الإجهاد إلى الانفعال» أي بميل منحني 
الإجهاد كتابع للانفعال (التشئه) في منطقة التشوٴہ المرن. 

مقاومة الحني :(Flexural strength)‏ تُعرف بقابلية مادة هشة لمقاومة التشوه تحت الحملء 
ویٔستخدم لتحديدها اختبار الحني العرضاني الذي يحني عيّنة من المادة على شكل قضيب 
دائري أو مربع المقطع حتى تنكسر باستخدام تقنية النقاط الثلاث. وتمثل مقاومة الحني 
الإجهاد الأعظمي الذي تتحمله المادة عند لحظة الانهيار. 
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مقاومة الخضوع :(Vield strength)‏ تعرّف مقاومة المادة للخضوع بالإجهاد الذي fas‏ عنده 
بالتشوه اللدن. 

مقاومة الشد :(Tensile strength)‏ أكبر olga!‏ شد تتحمله المادة بدون أن تتمزق أو تنقطع 
أو تنهار. 

مقاومة الصهارة «(Melt strength)‏ القيمة العظمى MAU‏ الذي يمكن أن يُطبْق على الصهارة 
بدون أن تنقطع الصهارة اللزجة أو تتمزّق. وهي قياس لمدى قوة المادة اللدائنية عندما 
تكون في الحالة المصهورة. وتلزم معرفتها قبل تشغيل اللدائن بالبثق أو القولبة بالحقن أو 
القولبة الحرارية. 

مقاومة الضغط :(Compressive Strength)‏ مقدرة المادة على تحمل قوى دافعة محوريا. 
وعند بلوغ الحمل الحد الأقصى للمقاومة» تنهار المادةء ونسمي قيمة الإجهاد عندها مقاومة 
الضغط. 

مواد ضوئية الانكسار :(Photorefractive materials)‏ هي مواد تستجيب للضوء وفق آلية 
لاخطية وتغيّر من قرينة انكسارها. وتستعمل هذه الظاهرة في الهولوغرامات احفظ 
اناك dered LS cli gue‏ فی توليد مر ابا كر افق الاطران. 

مونومير ضخم (7120101320120121): هو جزيئة ضخمة (بوليمير) لها زمرة طرفية وحيدة 
تسمح لها بتأدية دور جزيئة مونوميرية بحيث تساهم بوحدة مونوميرية وحيدة في سلسلة 
الجزيئة الضخمة النهائية. 

ميركابتان :(Mercaptan)‏ هو ھ2 عضوي يضم ذرة كبريت ويحمل الصيغة RSH‏ 
حيث ۸ هو جذر ألكيل» مثال إيثيل الميركابتان CHH‏ ويُعرف Laf‏ باسم الثيول. 

نترتة (2116:8408): سيرورة كيميائية تقوم على إدخال زمرة نترو في مركب كيميائي. 

نقطة تلين (Softening point)‏ هي درجة حرارة تصبح عندها المادة طرية» وذلك فوق حدّ 
طراوة اختياري. ويمكن تحديدها بطريقة Vicat‏ أو وفقاً للمواصفة القياسية ASTM-‏ 
5 أو 150306. ويُستعمل مفهوم نقطة التليّن للمواد التي ليس لها نقطة انصهار 
معينة مثل اللدائن۔ وتُعرفا أحياناً على أنها دزجة الحرارة التي تتحول فيها المادة. من 
التدفق اللزج إلى التدفق اللدائني. 
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نيماتية (216221): صفة لبعض بنى البلورات السائلة التي تصطف جزيئاتها في خطوط 
متوازية منفصلة. 

هجرة كهربائية :(Electrophoresis)‏ حركة الجسيمات المشحونة كهربائياً في سائل بتأثير 
الحقل الكهربائي المتولد بين مسريين مغموسين في المحلول. 

وحدات ميزوجينية units)‏ ©1م065086): وتعرف Laj‏ على أنها وحدات مولدة للطور 
الوسطي. وهي الوحدة البنيوية الأساسية في البلورة السائلة التي تولد الانتظام في هذه 
ارا کشر ا فد ea Aa‏ كو Wits‏ سی اع 
الميزوجينية و جزء أو أجزاء مرنة طيّعة. تقوم الأجزاء الجاسئة من الجزيئة بالانتظام في 
asl‏ الاتجاهات» في حين تضفي الأجزاء الطيّعة نوعاً من السيولة على البلورة السائلة. 


ويعتبر التوازن الأمثلي بين الجزأين أساساً لتشکل مواد بلورية سائلة. 
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مؤكسدة في حاضنة : 31 
ياماموتو: 382 

بلمرة بالتكائف 
استبدال ني وكليوفيلي : 283 
أسترة تبادلية : 395 


تقارن متصالب: 120 


نمو السلسلة: 281 
نمو السلسلة: 283 
نوفن أنجل: 125 
بلورات سائلة 
ثرموتروبية : 579 
قرصية : 584 
ليوتروبيّة : 579 
بنية قضيبية الشکل : 508ء 580 
بوابة ترابط : 69 
بوادئ 
آنيونية : 39ء 127 
جذرية: 29ء 31 


زیغلر-ناتا: 34 


ضوئية: 32ء 33ء 34ء 561 


كاتيونية : 27 


بوليمير مشتزك 


إحصائي : 76 

ثلاثي الکتل التعاقبية: 35ء 132 
حامل للوظائف : 55ء 63 
عشوائي : 48ء 123ء 283 


كتلى التعاقب: 35ء 1531ء 
8 260 


مترافق : 75 
متناوب : 139 


مونومیرات تلکیلیة : 285 


بولیمیرات 

تصلد حراري : 181ء 217 
۳ 94 

شجریة التشعب : 180 


ضوئية الانكسار: 2 63. 265 


69 7 


فائقة التشعب: 76ء 130ء 174» 


293 


523:070 epee R 


ضوئی : 47 136 
فلوري: 37 
فوسفوري: 248 57 


کھت ای : 2 136« 


138 

لون 
بارد: 413 
حركية: 301 


درجة حرارة: 215 
محزض بالإجهاد: 431 


الس كك 5 وي || 3 5 
الإثنانى : 406 


معدّلات: 406 


ذواكر: 56ء 57 

طبيّة : 108 

فوتوفولطائيّة : 72ء 142 
تجهيزة نيماتيّة ملفوفة: 597 
تحرير الدواء: 109ء 207 


349 مع نزع الماء:‎ ne 


6119 699 حراري: 95ء‎ fleas 
554 «294 «226 5 


jes 

الأبخرة العضويّة : 151 

كهرباي pte‏ 15 123 
کھرکیمیائی : 53 
مواد حيويّة: 153 


تحميل الوظائف: 6174 175 


7 251 
تخريش : 494ء 557« 562 565 
تخريش ببلازما الأرغون: 494 


كزين اشمعطباك tops‏ 62( 
6 135 592 


تدهور حراري: 132ء 184ء 200 
راون 136 

22072 ed oy 

137 «52 7.433 

ترشيح فائق : 193« 298 

ترشيح مكروي: 298 

ترقق قص : 454ء 590 

تركيبات الألعاب الناريّة : 364 
تركيبة عالية الانسيابية: 180 


تزاوج الأسس: 307 


تزجج : 26 تغطيةالنهايات: 218 2240 
4ء 565 
اسلوب سراري د 592 


أسلوب ضوئى: 592 


تغليف: 148 
تفاعل 


إعادة توزیع : 175 


متعدّد: 592 
0 و" A‏ 19415127 
تشبيك تصالبي غل ::101 119 
حراري : 182ء 219 260 E‏ 
فيتيغ : 40ء 125 


ون EE‏ 
Ales ١‏ روح او ا 


214 : fale 
382 : Ch 
220 : مرج الصهارة‎ 
481 مارا‎ 
: 213 مؤكسد: 38ء‎ 
تقارن‎ 1 0 
£126 10237 مق ولم‎ 
380 1ء 293 سوزوكي: 120ء‎ 7 
174 ہ9" مۇكسىد: 169ء 171ء‎ 4 77×7 
382 تصدّع عند الإجهاد: 186ء 289 ياماموتو:‎ 
72 : تقانات مبضع الجراح‎ AAA 
000 “7 258 235 : تطبیقات غذائیة‎ 
سر په‎ ۹ 000595 
24 : تقطير قطران الفحم‎ 494 «299 6 
إشعاع : 305 ات‎ 
282 : بخار الماء: 289 305 آزیوتروبی‎ 
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في السطح البيني: 450 
تكتل: 257 
تكوّن الرغوة 
أسلوب فيزيائي مستمر: 514 
أمواج مكروية: 551 
بالارتفاع الحر المقيّد: 514 
بالتمدّد الحر المقيّد: 514 
کیمیائیاً: 514 
تکوین حلقات: 224ء 6257 322 
تلبید : 265 
تلطخ القوالب : 394 
تلون کھربائی : 525 
توافق 
افتقار إلى: 175 
تحسین : 175ء 181 
حيوي: 305 
دم: 305 
توضيع 
الا thas‏ 698 121 


تحت الخلاء: 27ء 107ء 6137 
145 


کهربائي : 363 


ثاني أوكسيد الکربون فوق الحرج : 
30 


ثقوب نقطية: 50ء 104 


چیہ 

جسسات Ss‏ 263220 
جسيمات نانوية: 553 558 

أناتاز : 300 

ذهب: 150 

سيليكا: 192 

قلب وقالب: 38ء 67 
xs‏ 97 


-ح - 
حاجز للغازات : 148 
حامل للون (كروموفور): 43 
آزو: 63 
ضوئيّ الانكسار: 67 
مانح : 43 
fare‏ : 43 


مزدوج الاستعمال: 70 
حذف هوفمان: 96 


حلقات ضخمة: 287ء 312 


-ځ 35 
خشونة السطح : 104ء 190 
Lye‏ 
النحل السداسية: 234 486 


الوقود: 193ء 260« 263( 
9 299« 303 


الرترہ بالستناترل الاير 
6 303 


شمسية: 73ء 142ء 147 


خواص عزل mee‏ 3 6104 
3 1ء 185« 227 


یی 
300 


درجة حرارة التديق : 398 


دعامات مانعة للتضيّق (شبكات 
أنبوبية): 109 


ديمرة مؤكسدة: 38ء 2278 329 


رابط 
ألياف: 431 
راتنجات : 337ء 591 


راتنجات أکریلیة : 425 


راتنجات sled!‏ الحراري: 181 


راتنجات میتاکریلیة : 425 
دغويات: 188 
إيزوسيانات: 515 
يولي إيميد: 550 
مُقاومة للحرارة: 513 

به رت 

زجاج جزيئي: 26 

زرعات: 109 

زمر إرساء: 98ء 108 

زيغ لوني: 77 

عمد 
بلمرة: 34 
محفز: 29 

د س - 
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سدادات إحكام: 257 492 
سيكلوفان: 95ء 96 
ود 
انات الطررات الات 230 
شبكات 
انعراج: 77 
رر 146 
متداخلة: 74 
هولوغرافية: 70 
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شوائب : 61ء 66ء 133ء 134 
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دوامي: 561 
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ضوء 
الج 227 
33-020 

ےط بے 


137 تحرّر: 647 136ء‎ BLL 


طباعة ess‏ الحبر: 2 6137 
14 


طباعة فلکسوغرافیة : 430 
طبقات 


الکهر مغناطيسية : 233 


مضادة للتأكل: 233 
طبقة عاکسة : 106ء 107 

يقة الكربونات : 282 
طلاءات 

م-كزيليلين : 99 

106 موجية:‎ Äl 
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سلاك : 248 

بلازما: 104 

غير لاصقة : 257 

لاصقة: 521 

مساحيق اللحام: 105 

مسحوقيّة: 182 

مقاومة للتشققات: 521 
طلائع للغرافيت: 132 
طلي 

بالتغطيس : 119 


دوامى: 7 دک 58ء ۱119ء 
4 565 


كهربائي : 466 
لاكهربائى : 466 
معلق طيني القوام: 235 


-ع- 
عظام 
بدائل : 257 
بزاقی ليک 583 
رباط : 491 
عوامل 
احتجاز : 360 


انتقال السلسلة : 300 

تحرير القوالب : 2457 549 

تغطية: 175ء 218 249 

نفخ : 186ء 188 
عيوب 

بلورية: 133 

بنیویة : 249 

ترافق : 119ء 133 

مؤكسِدة: 133 

نطاق : 69 

ہے 

غزل 

تفاعل : 385 

جاف: 522 

صهارة: 2229 454 

کهربائي : 148 

مبتل : 384 

دف ا 

فريدل-كرافتس 

بلمرة: 287 

توسّع السلسلة: 135 

محفز: 193ء 249 
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فصل الغازات: 189ء 190 
فولرينات: 39ء 67ء 74ء 144 
- ف - 
قولبة بالحقن: 251 6255 2257 
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لاخطيّة بصرية : 2 66. 67 
لا ور RS‏ 


لحام بالانحسار: 264 


جوهريّة: 173ء 230 
صهارة: 6215 221 
لواصق 
الصهارة الحارة: 467 
لدرجات الحرارة العالیة : 362 
لوحات دارات مطبوعة : 107 
ليتوغرافيا ضوئية : 52 
ليثمة : 194ء 294 





ليوتروبيّة : 579 


چاو پچ 
ماضات الأشعّة فوق البنفسجيّة: 
227 


مانح ومتقبل : 2 44. 49ء 50« 
4 76ء 143 


462 اللھب : 186ء 187ء‎ oth. 

متألقات : 54 

متعدد الوظائف 
إيزوسيانات: 515 
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متكوّرات: 291ء 402 بالادیوم: 534 


مثیتات تشبيك تصالبى: 521 
اذاه ISN‏ قاف TSE ER‏ زیغلر۔ناتا: 29 
الصهارة: 255 قابل للانحلال فى الماء: 174 
ضوئية : 227 محمول: 193 
مثبطات نحاسی: 200 
الثرومبين: 109 نیکل : 518 
بلمرة: 358 مرایا مضادة للابھار : 525 
تأكل: 228ء 363 مرشحات 
oe‏ جسیمات : 107 
حراري: 38 ضوئية : 598 
خساس لل :pH‏ 148 مركبات وظيفيّة الزمر الطرفيّة 
(تلكيلية): 285 
حيوي لقياس الممانعة: 153 
مزائہ 
ضغط : 385 د 
PPE‏ مع : 180« 195 
غاز: 150 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي : 
قياس الممانعة: 151 3 426 
محسسات: 225 35ء 42ء 46ء غير قابلة للامتزاج : 289ء 403 
3 557 
D‏ متوافقة: 188ء 250ء 2307 
إزالة زمر الألكيل: 160 414 
انتقال الطور: 97ء 126 مزوجة: 2413 426 
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مقاومة للسحج : 231 
مواتية للحام : 230 
مزج الصهارة: 189ء 220 222 
مزلقات : 229 252 
مزيلات اللون: 228 
مسار متداخلة: 150ء 151 
مسارات موصلة: 233 
السعة الانتقاليّة: 133 
القبولية: 133 
الممانعة: 151» 152 
معادلة 
ريوس : 33 
أقرامي : 401 
غوردون-تايلور: 413 
فرکښس :411 
معالجة بالبلازما: 251 
مُعدّلات الاحتكاك : 492 
معذّلات الصدم: 185ء 219 
EEEE E‏ 
مُعززات : 96 


أكسدة: 393 


التصاق : 560 

تدفق : 180 

تفاعل : 171 
معقّدات معدنیة : 56ء 59 
مفعول میزومیري : 27 
مقاومة الزحف: 2321ء 264 
مقلدات نیو کلیوتیدات : 307 
مقياس فولطائية حلقية: 53ء 104 
ملنات : 64ء 68ء 70 
ممذّدات للسلسلة: 333 
مناخل جزیئیة : 553 
مُناقلة : 122 
مواد الاحتكاك: 492 499 
مواد لاصقة: 189 
مواد مركبة احتكاكيّة : 499 
مواد مركبة نانوية: 33ء 140 


مواد ناقلة للثقوب : 0 41« 46« 
51¿ 57 58م وک 67. 6134 
137 


موافقات : 221181 
وال 258-2572354 


موصلية ضوئية: 42ء 44 


مولٌدات الحمض الضوتية 563 - هھ 
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هشاشة: 252 402 


ما فاه الاو 5 غه ولک د 


ميناء الأسلاك: 520 ولوغر ااك 68 

5 هيدر وجل (ھلام مائي) : 359 
هيدروكسى أباتيت : 257 
نبضات فمتوثانية : 69 ١‏ 


نطاق تكافؤ: 69 عه 
نطاق موصل : 69 وسادات هوائيّة : 364 
نفاذ بخاري : 192 وصلة 

نفوذيّة للغاز: 61 متباينة : 143 
نوفن أنجل بلمرة بالتكائف: 125 مثليّة: 142 
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البوليميرات 
العالية الأدء(*) 


HIGH 
PERFORMANCE 
سلا الكتاب:‎ 





(#) الكتاب الأول من المواد المتقدمة 


المياه 

. البترول والغاز 

البتروكيمياء 

النانو 

التقنية الحيوية المؤلف: 
تقنية المعلومات 


سلسلة كتب التقنیات 


اح یغ ئا Ua WR‏ 


الإلكترونيات والاتصالات 
والضوئيات 

8. الفضاء والطيران 

9. الطاقة 

0. المواد المتقدمة 

1. البيئة 


۷ 


مدينة الملك عبدالعزيز 
للعلوم والتقنية ی۷۸۷ 


i 


تيجية والمتقدَ 


مة 





7 
| E ا2‎ 
222 


المنظمة الغربیة للترجمة 


السلسلة: 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
البحٹ والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئ 


العربي. 

يعرض كتاب البوليميرات العالية الأداء weal‏ 
المعطيات الحديثة 2 هذا olal‏ وقد جرى 
ترتيب فصوله وفقاً للتركيب الكيميائي لکل من 
هذه البوليميرات حيث يعتمد المؤلف يوهان كارل 
فينك (Johannes Karl Fink)‏ و a eels‏ 
Ga cl‏ وا3 Lathe‏ من ٣٤د:‏ الط ندو 
1 20 که و کا )سل او 
البوليميرات العالية الأداء ومجالات تطبيقاتها 
الحديثة. ومدغماً استنتاجاته le‏ وبراءاتٍ 
ایتدا٤‏ من العام 2000: ما يجعل الكتاب ذا أهمية 
بالغة للمختصين والمهندسين 2 مجال الصناعة. 
كونه یقڈم إضافةٌ نوعية إلى المكتبة العربية ستسهم 
بلا شك 2 إنجاز أبحاثِ جديدةٍ تخدم التطوير 
الأكاديمي والإنتاجي العربي. 


يوهان كارل فينك «(Johannes Karl Fink)‏ حائرٌ 
الدكتوراه ‏ حقل حركيّة البلمرة غير المتجانسة 
عام 8 من جامعة فيينا (Vienna)‏ وأستاذ 
كيمياء الجزيئات الضخمة 2 جامعة مونتان 
(Montan)‏ 2 ليوبن (Leoben)‏ النمساء وخبير 
كبير 2 الدراسات والمشاريع المتعلّقة بتقانة 
اللداكن والصناعات المرتبطة بمجال البوليميرات. 
د. يمن الأتاسي: باحثةٌ ‏ الكيمياء وعلوم المواڈء 


وأستاذة الكيمياء 2 المعهد العالي للعلوم 
التطبيقية والتكنولوجيا 4 دمشق. 





الثمنن: 32 دولاراً 
وما و ٢٣‏ | 
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العالية الأداء 


يوهان كارل 
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